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Resumen  
 
El presente estudio se desarrolló en la ruralidad de las localidades de Ciudad Bolívar y 
Usme en la ciudad de Bogotá, Colombia, entre los meses de mayo de 2011 y mayo de 
2012, donde por antecedentes de la presencia de metales en agua de consumo, se 
decidió aplicar la metodología de Evaluación de Riesgos en Salud de la US-EPA, para lo 
cual se analizaron muestras de agua en 61 viviendas  de la zona. Los metales evaluados 
fueron: Cd, Cu, Cr, Ni, As, Pb y Hg. Sólo se detectó la presencia de plomo y mercurio; a 
concentraciones que en su mayoría se ubicaron dentro de los límites permisibles de la 
normatividad nacional, sin embargo algunas muestras presentaron concentraciones 
superiores a la normatividad actual.  
 
La evaluación del riesgo se efectuó para los metales Pb y Hg utilizando el coeficiente de 
peligrosidad (HQ), mediante la incorporación de dosis de referencia teóricas (RfD) y 
dosis diarias promedio (DDP) computadas para la población estudiada. El riesgo se 
calculó de forma determinística y probabilística utilizando 10.000 simulaciones de Monte-
Carlo. Los resultados de HQ calculados, en la zona de Ciudad Bolívar, de forma 
determinística indican un promedio para plomo entre 0,029 a 0,049 y para mercurio de 
0,23 a 0,75 indicando un riesgo bajo en la salud. El cálculo de HQ, mediante las 
simulaciones de Monte-Carlo en los tres escenarios planteados (mínimo, promedio y 
máximo), mostró que para el plomo son inferiores a 1, representando un riesgo bajo, 
pero respecto al mercurio en los escenarios promedio (1,12 a 2,95) y máximo (2,37 a 
5,12) los HQ representan un riesgo alto en la salud la población. En la zona rural de 
Usme los HQ son igual a cero. También se efectuaron cálculos de los coeficientes de 
variación esperados (c.v.e) de los HQ, los cuales fueron superiores en su mayoría a 
20%, lo que indica que los datos solo pueden ser utilizados para análisis descriptivos y 
no estadísticos. 
 
Adicionalmente se realizó la evaluación del tratamiento, operación y mantenimiento de 
los acueductos que abastecen las comunidades objeto de estudio, para identificar si 
configuran un panorama de protección o potenciación del riesgo, encontrando que 
existen deficiencias en la desinfección del agua y por ende presencia de Coliformes 
Totales y Escherichia Coli, lo que puede ser un potenciador del riesgo por mercurio, 
debido a los mecanismos de metilización. 
 
Contenido IX 
 
Palabras clave: mercurio, plomo, coeficiente de peligrosidad, dosis de referencia, dosis 
diaria promedio, coeficiente de variación esperado, simulaciones de Monte-Carlo, ingesta 
de agua, riesgo, evaluación del riesgo, exposición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X Evaluación del Riesgo para la Salud en una Población de la Zona Rural de 
Bogotá D.C por la Presencia de Metales en Aguas de Consumo 
 
 
 
 
 
Abstract  
The present study was developed in the rurality of Ciudad Bolivar and Usme, in the city of 
Bogotá, Colombia, where by a history of the presence of metals in drinking water, was 
decided to apply the risk assessment methodology in Health of the US-EPA. For which 
water samples were taken at different houses (61) of the area and were analyzed the 
metals Cd, Cu, Cr, Ni, As, Pb and Hg, where only were found levels of lead and mercury; 
the majority of these concentrations were found within the permissible limits of the 
national regulations; nonetheless, some samples had concentrations higher than the 
current regulations. 
 
The risk assessment was made for the metals of Pb and Hg using the coefficient of 
danger (HQ), through the incorporation of theoretical reference dose (RfD) and average 
daily dose (DDP) computed for the studied population; the risk was calculated form of 
deterministic and probabilistic simulations using 10.000 of Monte-Carlo. The results of HQ 
that were calculated, in the area of Ciudad Bolivar, in deterministic, indicated an average 
of plumber between 0,029 to 0,049, and for mercury from 0,23 to 0,75, showing a low risk 
in health. According to the calculation through simulations of Monte-Carlo on the three 
scenarios posed (minimum, average and maximum) the HQ calculated to lead are also 
less than 1, representing a low risk, however according to the mercury in the scenarios 
average (1,12 to 2,95 ) and maximum (2,37 to 5,12 ) the HQ represent a high risk in 
health for population. Pursuant to the rural area of Usme the HQ are equal to zero. The 
calculations were also done for the coefficients of variation expected (c.v.e) of the HQ, 
which these were superior in their majority to 20 %, which indicates that the data can only 
be used for descriptive analyzes and non-statistical. 
 
Additionally, were performed an evaluation of treatment, operation and maintenance of 
the aqueducts, to identify whether they constitute an overview of protection or 
enhancement of the risk, finding that there are deficiencies in the disinfection of water 
and, thus, presence of Total Coliforms and Escherichia Coli, what could be an enabler of 
the risk of mercury, by the actions of metallization. 
  
Keywords: mercury, plumber, coefficient of hazard, reference dose average daily dose, 
coefficient of variation expected, Monte-Carlo simulations, water intake, risk, risk 
assessment 
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Evaluación del riesgo para la salud en una población de la zona rural de Bogotá D.C por la 
presencia de metales en aguas de consumo 
Introducción  
 
La exposición del hombre a metales pesados a través de diferentes vías (inhalación, 
contacto dérmico e ingesta), se ha asociado con diversos efectos en la salud de las 
poblaciones. Específicamente la ingesta de metales como el arsénico, plomo y mercurio, 
está relacionada con la disminución en la producción de glóbulos rojos y blancos en el 
caso de la exposición al arsénico (ATSDR, 2007) y afecciones del sistema nervioso 
central en el caso de la ingesta de mercurio y plomo y este último a su vez, está asociado 
a debilidad en los huesos (ATSDR, 1999), (ATSDR (a), 2007).  
 
Por lo anterior y con objeto de gestionar los riesgo en la salud de las poblaciones, 
entidades como la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US-EPA), la 
Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR), la Comisión 
Europea (CE), entre otras, han utilizado la metodología de Evaluación de Riesgos, como 
una herramienta útil en la toma de decisiones relacionadas con la salud pública. Esta 
metodología es una actividad científica orientada a la valoración de las propiedades 
tóxicas de una sustancia y las condiciones de exposición humana a dicha sustancia, 
tanto para determinar la posibilidad de que los expuestos tengan efectos adversos en la 
salud, como para caracterizar la naturaleza de los efectos que puedan experimentar 
(NAS, 1983). 
 
El presente estudio se desarrolla en la ciudad de Bogotá, ubicada a 2630 m.s.n.m., la 
cual tiene una extensión de 1776 km², de los cuales el 82,7%, es decir, 1469 km² 
corresponden a su área rural. Una gran parte de la población de la zona rural se abaste 
de agua para consumo humano y doméstico por medio de 22 acueductos comunitarios  
debido a que no son atendidas por el sistema de distribución de la ciudad. Las fuentes de 
agua que abastecen al área rural de las Localidades de Ciudad Bolívar y Usme, hacen 
parte de la cuenca del rio Tunjuelo y los acueductos son operados por las asociaciones 
comunitarias. En la Tabla 1 se relaciona la distribución de los acueductos comunitarios 
en la ciudad, los cuales son monitoreados y vigilados en su calidad del agua, por la 
Secretaria Distrital de Salud (SDS), como autoridad sanitaria, en cumplimiento de lo 
establecido en el decreto nacional 1575 de 2007 y en la resolución 2115 de 2007.  
 
Entre finales del 2009 y comienzos del 2010 la Secretaria Distrital de Salud (SDS), 
realizó un estudio exploratorio de tipo ambiental y epidemiológico con el fin de evaluar la 
presencia de mercurio en el agua de los acueductos de la ruralidad de Usme y Ciudad 
Bolívar. Los resultados del estudio mostraron la excedencia de la norma nacional1 (1µg/l 
Hg), en cuatro acueductos comunitarios de Usme y en dos de Ciudad Bolívar. El rango 
                                               
 
1
 Resolución 2115 de 2007. Por medio de la cual se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control y 
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.  
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de las concentraciones del mercurio en agua se ubicó entre 1,04 y 8 µg/l. De igual 
manera se tomaron muestras biológicas de cabello en 44 personas, habitantes de la 
zona de abastecimiento de los dos acueductos de la localidad de Ciudad Bolívar 
(Asoporquera y Recuerdo Sur), y en 33 se registraron concentraciones en un rango entre 
5,12 y 171,16 µg/g de mercurio, superiores al nivel máximo permisible2 (≤ 5 µg/g, OMS) 
(tabla 2), evidenciando una exposición crónica a este metal. De igual manera en lo 
corrido del año 2010 se encontraron concentraciones de metales por encima de la 
normatividad actual3, en el agua suministrada por los acueductos de la siguiente manera: 
dos acueductos con plomo (17 a  42 µg/L), uno con arsénico (10,74 µg/L) y otro con 
mercurio (19 µg/L). 
 
Tabla 1. Acueductos comunitarios ubicados en Bogotá 
 
(SDS, 2009) 
 
Tabla 2. Niveles máximos de permisibles de mercurio en el cuerpo humano 
Muestra Nivel Permisible Organización 
Sangre ≤ 20 µg/L CTQ
4
 
Orina ≤ 50 µg/L CTQ 
Cabello ≤ 05 µg/g OMS
5
 
(PNUMA, 2002) 
 
Como ya se mencionó las fuentes de agua que abastecen al área rural de las 
Localidades de Ciudad Bolívar y Usme, hacen parte de la cuenca del rio Tunjuelo, la cual 
presenta un alto grado de degradación ecológica, contaminación y alteraciones 
geomorfológicas como resultado de procesos históricos de intervención para el desarrollo 
de actividades mineras, industriales, y agrícolas, principalmente. Todo lo anterior, 
acentuado por unas precarias condiciones de saneamiento y por la proximidad al relleno 
sanitario de la ciudad del cual se vierten al río Tunjuelo cerca de 15 l/s de lixiviados, de 
los cuales cerca de la mitad (8 l/s) son tratados a través de una planta de lixiviados y el 
                                               
 
2
 Nivel máximo al cual no se presentan efectos adversos en la salud (OMS)  
3
 Las concentraciones máximas de plomo, arsénico y mercurio son 10 µg/L, 1 µg/L y 10 µg/L respectivamente según la resolución 2115 de 
2007. 
4
 CTQ = Centro Toxicológico de Quebec.  
5
 OMS = Organización Mundial de la Salud. 
Localidad Tipo de Acueducto Número
Comunitario 8
Privado (Establecimientos e Instituciones) 8
Ciudad Bolívar Comunitario 10
Comunitario 2
Privado (Establecimientos e Instituciones) 15
Chapinero Comunitario 3
Sumapaz Comunitario 14
Comunitario 1
Privado (Establecimiento) 1
Usme Comunitario 12
Usaquén
Suba
San Cristóbal
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excedente del caudal es vertido directamente al rio sin tratamiento previo (SDA, y otros, 
2007) 
 
La situación descrita configura un panorama de riesgo para la salud pública de la 
población que se abastece de los acueductos rurales en Bogotá  dado que la exposición 
prolongada a metales como el mercurio, el plomo, el arsénico y otros como el cadmio, 
cromo, cobre, manganeso y níquel, pueden causar efectos deletéreos en la población 
(Calderón, 2000), (US-EPA, 1999), (ATSDR (a), 2007). Aunque se han medido de forma 
intermitente las concentraciones de metales en los acueductos de la ruralidad del sur de 
Bogotá (Usme y Ciudad Bolívar) no se han realizado estudios relacionados con la 
exposición y los niveles de riesgo para la salud de las poblaciones que se abastecen de 
dichos acueductos. 
 
En vista del antecedente mencionado, en el marco del grupo de investigación Resiliencia 
y Saneamiento ―RESA‖ de la Universidad Nacional de Colombia, surge la pregunta: 
¿Cuál es el nivel de riesgo en la salud de la población rural de las localidades de Ciudad 
Bolívar y Usme por el consumo de aguas que contienen metales  pesados?; y se 
formulan los siguientes objetivos para responder a la pregunta central de esta 
investigación:     
 
Objetivo general: evaluar el riesgo en la salud pública de comunidades rurales en 
Bogotá por el consumo de agua que contienen metales pesados 
 
Objetivos específicos:  
 Identificar los metales pesados que podrían presentarse potencialmente en el 
agua de consumo de las poblaciones abastecidas por  acueductos comunitarios 
ubicados en Usme y Ciudad Bolívar. 
 Evaluar las especificaciones, protocolos de operación y mantenimiento y la 
calidad del agua efluente de los acueductos comunitarios. 
 Determinar la presencia y la concentración de metales pesados en las aguas de 
consumo en las viviendas.    
 Evaluar el riesgo en la salud, por exposición a  metales pesados, de la población 
que se abastece de agua de los acueductos comunitarios. 
 
Para desarrollar los objetivos del estudio y responder a la pregunta de investigación, 
después de una discusión metodológica, en la presente tesis se adopta la metodología 
planteada por la US-EPA (2004), que comprende la identificación de los posibles metales 
que se pueden encontrar en las aguas de consumo de la zona, la revisión de literatura 
relacionada con efectos en la salud por ingesta de los metales, el análisis de los aspectos 
de exposición a través de encuestas y una evaluación hidráulica de los acueductos; 
posteriormente se consultan las dosis de referencias documentadas y finalmente se 
aplica el coeficiente de peligrosidad (HQ), que se determina a través de la relación de las 
dosis medidas y las dosis de referencia, esta última fase se efectúa a través de análisis 
determinístico y probabilísticos incorporando simulaciones de Monte-Carlo.  
 
Desde el punto de vista social se considera que esta investigación constituye un aporte 
rescatable en el sentido de generar información útil para la toma de decisiones 
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relacionadas con la salud pública y el acercamiento de las comunidades al conocimiento 
de los riesgos para su salud. Ahora, desde la perspectiva académica, es importante 
mostrar la articulación de la ingeniería y la salud pública, mediante la aplicación de 
análisis hidráulicos, modelos de simulación en diferentes escenarios y relacionándolos 
con los diversos antecedentes existentes en el marco de la salud.  
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1. Área de estudio  
 
El área de estudio se refiere a la ruralidad de las localidades de Usme y Ciudad Bolívar, 
ubicadas al sur de la ciudad de Bogotá, como se muestra en la figura 1. En las áreas 
rurales de las dos localidades habita una población de 12.239 personas (SDS, 2009), 
(ACODAL, 2009), que consumen agua de 22 acueductos comunitarios. Esta población 
representa el 0,15% del total de la población en la ciudad. A continuación se presenta 
una descripción general de cada localidad: 
1.1 Zona rural de Ciudad Bolívar 
 
La localidad de Ciudad Bolívar se ubica en la vertiente occidental de la cuenca media del 
río Tunjuelo, a partir de la confluencia del río Chisacá en el embalse de La Regadera. Su 
sistema hidrográfico fundamentalmente está conformado por la subcuenca del río 
Chisacá y los afluentes directos en el río Tunjuelo. Posee una población de 628.672 
habitantes (DANE, 2002), que corresponden al 7,9% de la población bogotana, con una 
distribución socioeconómica del 57,9% en estrato 1, el 35,6% en estrato 2 y el 4,7% en 
estrato 3 (Alcaldia Mayor de Bogotá, 2003). 
 
La ruralidad de Ciudad Bolívar limita al norte con el perímetro urbano de la capital, por el 
oriente y sur con Usme y por el occidente con el municipio de Soacha, tiene 9.555,94 
hectáreas, que corresponde al 74% de la localidad, distribuido en nueve veredas: Las 
Mercedes, Pasquilla, Pasquillita, Mochuelo Alto, Mochuelo Bajo, Quiba Alto, Quiba Bajo, 
Santa Bárbara y Santa Rosa. Con una población aproximada de 5500 habitantes 
(Alcaldia Mayor de Bogotá, 2003); (SDS, 2009). 
 
La zona rural de la localidad se abastece de agua para consumo humano a través de 11 
acueductos comunitarios, que son manejados en su operación y mantenimiento por la 
misma comunidad del sector. En la tabla 3 se muestra la distribución de los acueductos 
en la zona. 
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Figura 1. Localidad de Ciudad Bolívar y Usme, Bogotá D.C.6 
 
 
                                               
 
6
 Mapa elaborado en ArcGis con las coordenadas medidas en campo de acueductos comunitarios de las localidades de Ciudad Bolívar y Usme y usando imágenes satelitales de GoogleEarth.  
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Tabla 3. Acueductos Comunitarios de la Localidad de Ciudad Bolívar7 
 
(SDS, 2009) 
 
La SDS, en el reporte de vigilancia de la calidad del agua del año 2009, notifica que de 
los 10 acueductos monitoreados el 1% (1) presenta un Índice de Riesgo de la Calidad del 
Agua para consumo (IRCA)8 Inviable sanitariamente, el 70% (7) un IRCA Alto y el 20% 
(2) un IRCA Medio, lo anterior indica que todos los acueductos suministran agua no apta 
para consumo humano (Resolución 2115 de 2007, cuadro 7), en la mayoría de sus 
muestras. Debe señalarse que los altos procesos de intervención humana relacionados 
con la actividad agropecuaria, apertura de vías, explotación minera, han repercutido en la 
calidad y cantidad del recurso hídrico (Alcaldia Mayor de Bogotá, 2003).  
 
1.2 Zona rural de Usme 
 
La localidad de Usme, se encuentra  ubicada al sur de la ciudad de Bogotá (figura 1), 
limita al norte con las localidades de San Cristóbal, Rafael Uribe y Tunjuelito; al sur con la 
localidad de Sumapaz; al oriente con los municipios de Ubaque y Chipaque y al 
occidente con la localidad de Ciudad Bolívar y el municipio de Pasca. La población 
estimada es de 259.189 habitantes, que representan el 3,91% del total de población de la 
ciudad (DANE, 2002). Usme tiene una extensión total de 21.556,16 hectáreas de las 
cuales 18.306,52 se clasifican en suelo rural, que equivale al 85% del total de la 
superficie de la localidad (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2003) y que están distribuidas en 
quince veredas que son: Arrayán, Margaritas, Chisaca, Andes, Unión, Hato, Curibital, 
Destino, Olarte, Agualinda, Chuguaza, Corinto, Requilina, Uval y Soches. 
 
En el sector rural la actividad económica principal es la producción agropecuaria y en 
forma secundaria la explotación de canteras. De las 21.432 hectáreas que  conforman el 
área territorial rural de la localidad, 5.572 hectáreas (26%) están destinadas a la 
explotación ganadera, 1.286 hectáreas (6%) a la actividad agrícola, 3.215 hectáreas 
corresponden a bosques y las restantes 11.253 a páramos. Predominan los cultivos de 
                                               
 
7
 Las fuentes de captación pertenecen a la cuenca del rio Tunjuelo 
8
 IRCA: Índice que clasifica si el agua suministrada es apta para consumo humano, teniendo como base el cumplimiento normativo de los 
parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua. (Resolución 2115 de 2007) 
 
N° Acueducto Veredas Abastecidas Fuente de Captación
1 Acuavida Las Mercedes, Santa Bárbara y el Hato Quebrada Guanduas
2 Aacupasa Santa Rosa y Pasquillita Pantano la Lechuza
3 Pasquilla Centro - AAPC Centro poblado vereda Pasquilla Quebrada Santander
4 Cerrito Blanco - 
Asocerrito
Pasquilla, sector Cerrito Blanco Quebrada Cerrito Blanco
5 Piedra Parada Pasquilla, sector Piedra Parada Quebrada Piedra parada
6 Asoporquera I Mochuelo Alto, sector el Curubo, el Moral y Alto de Gallo Quebrada la Porquera
7 Asoporquera II Vereda Mochuelo Alto Quebrada la Porquera
8 Aguas Calientes Vereda Mochuelo Bajo Quebrada Aguas Caliente
9 Asoquiba Vereda Quiba, sector Alto, Bajo y Guaval Rio Soacha
10 Recuerdo Sur Barrio Recuerdo Sur Quebrada Limas
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papa con el 74,6% del área cultivada, seguido por arveja con 19,4% y haba 3,7%. 
(Alcaldía Mayor de Bogotá, 2003). 
 
Tabla 4. Acueductos Comunitarios de la Localidad de Usme 
 
(SDS, 2009) 
 
La zona rural de la localidad de Usme es abastecida de agua para consumo humano a 
través de 12 acueductos comunitarios, como se muestra en la tabla 4, que abarcan una 
población aproximada de 6.739 personas incluida población flotante. 9 (ACODAL, 2009) 
 
La SDS, reporto que en el periodo de enero a agosto de 2009, el 75% (9) de los 
acueductos comunitarios de Usme presentaron un IRCA Alto, el 8% (1) un IRCA Inviable 
Sanitariamente y el 17% (2) un IRCA Medio, indicando que el 100% de los acueductos 
distribuyen un agua no apta para consumo humano (Resolución 2115 de 2007, cuadro 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
9
 Colegios y Centros de salud 
N° Acueducto Veredas Abastecidas
1 El Destino El Destino
2 Asoaguas Claras Olarte
3 Acuamar Las Margaritas
4 Asocristalina Curubital
5 Asoagua Linda Agualinda - Chiguaza
6 Asoaguas Doradas Requilina - Uval (Los Soches sector II)
7 Asoaguas Cristalinas Los Soches - Mangueras
8 Asopicos de Boca 
Grande
La Unión - Los Andes
9 Asociación Arrayanes 
Argentina
Arrayanes - Argentina
10 Asociación Aguas Cerro 
Redondo y Corinto
Corinto - Cerro Redondo
11 Las Violetas Barrio las Violetas
12 CIE la Australia Australia
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2. Revisión de literatura 
A continuación se presenta la revisión de literatura relacionada con las metodologías de 
evaluación de riesgo salud, las fuentes potenciales de liberación de metales al ambiente 
y los aspectos toxicocinéticos y toxicodinámicos de los metales.  
2.1 Discusión sobre metodologías de evaluación de 
riesgo en salud 
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 1992), el concepto de ―salud no es 
sólo la ausencia de enfermedad, sino también es el estado de bienestar somático, 
psicológico y social del individuo y de la colectividad‖ en forma dinámica. Por otro lado 
Jean Lebel, indica que ―la salud no es la ausencia de enfermedad, está mejor definida 
como una participación armónica en los recursos del medio ambiente, que permite a los 
individuos el desarrollo pleno de sus funciones y aptitudes‖ (Lebel, 2005). Lo que se 
constituye como el bienestar dinámico (en el tiempo y espacio) de las condiciones 
somáticas, psicológicas y sociales del individuo, en armonía con el ecosistema en donde 
habita.  
 
Por otro lado salud pública es definida como la actividad encaminada a mejorar la salud 
de la población, y es considerada por Virchow como intervenciones sociales, que deben 
incluir en su sentido más profundo cambios políticos, sociales y económicos (Navarro, 
1998). 
 
En el marco de la salud pública son frecuentemente utilizados los conceptos de peligro y 
riesgo. Siendo definido peligro como una propiedad inherente a una situación que tiene 
el potencial de causar un efecto adverso, y riesgo como la medida de la probabilidad de 
ocurrencia de un efecto adverso, por la exposición a condiciones definidas de un peligro. 
(Commission, 2000) 
 
Como una necesidad social de proteger la salud pública, relacionada con los riesgos, en 
1983, se publica el informe de ―Evaluación de Riesgos en Salud‖,  por la Academia 
Nacional de Ciencias de Estados Unidos y el Consejo Nacional de Investigación  (NRC, 
1983).  La característica principal de este informe es que estableció el paradigma de 
cuatro etapas de evaluación de riesgos (Identificación del peligro, caracterización del 
peligro, evaluación de la exposición, y caracterización del riesgo). Este marco fue 
diseñado originalmente para la evaluación del riesgo en la salud humana, y más adelante 
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se adoptó para la evaluación de riesgo ambiental (Commission, 2000). Actualmente, la 
mayoría de los marcos de evaluación de riesgos se basan en este informe. Las 
diferencias, son principalmente en materia de terminología; la principal diferencia se 
refiere al uso de la "identificación del peligro", que a veces se utiliza para indicar la etapa 
en que se seleccionan los peligros de interés, mientras que en otros esquemas, se refiere 
a la identificación de la capacidad intrínseca, de los efectos adversos que un peligro 
puede producir. Otras diferencias son menores y generalmente no conducen a la 
confusión.  
 
Lo anterior fomentó una tendencia internacional para armonizar las metodologías de 
evaluación de riesgos, lo que llevó posteriormente, a formar parte integral del Programa 
Internacional sobre Seguridad Química (IPCS), un programa de cooperación entre el 
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Organización 
Internacional del Trabajo (OIT) y la Organización Mundial de la Salud (OMS). Temática 
también involucrada en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente 
y el Desarrollo (1992) y en el Foro Intergubernamental sobre Seguridad Química 
(Commission, 2000), enfocándose principalmente en la evaluación de riesgos de 
sustancias químicas. Es importante también indicar que la evaluación de riesgos puede 
incluir el impacto de uno o más de los siguientes: los individuos, los consumidores, los 
grupos humanos de la población, los trabajadores, "especie objetivo", la fauna y la flora o 
los aspectos físicos del medio ambiente.   
 
En los ejercicios de armonización internacional de las metodologías de evaluación de 
riesgo se encuentran las propuestas dadas por la Agencia de Protección Ambiental (US-
EPA), la Agencia para las Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades (ATSDR) y la 
Comisión Europea (CE); las cuales parten de una evaluación ambiental que incluye la 
cuantificación de tóxicos en los medios involucrados en las rutas de exposición, para 
después, mediante definición de escenarios de exposición y tratamiento probabilístico de 
la información (p.e., modelos de simulación Montecarlo), generar estimados cuantitativos 
de riesgo (US-EPA, 2004), (ATSDR, 2008), (Commission, 2000). Siguiendo el paradigma 
inicial de identificación del peligro, evaluación de la exposición, caracterización del 
peligro, y caracterización del riesgo. 
 
Breve explicación de las etapas:  
 
a. Identificación del peligro: es el proceso para determinar si un agente 
(compuesto químico) está vinculado con ciertos efectos a la salud, como pueden 
ser cáncer o defectos en el desarrollo (NAS, 1983). Indagando respecto a los 
agentes de peligro que se presentan debido a fenómenos naturales o actividades 
humanas y teniendo en cuenta la toxicidad, toxicodinamia y toxicocinética de los 
agentes. 
b. Evaluación de la exposición: permite medir o estimar la intensidad, frecuencia, 
ruta y duración de la exposición o la estimación de la exposición que pudiera 
ocurrir por la liberación al ambiente de nuevas sustancias tóxicas (McKone, y 
otros, 1991). Definiendo la exposición como  el contacto de una sustancia con las 
barreras del cuerpo, como puede ser la piel, los orificios como la boca, las fosas 
nasales y las lesiones (US-EPA, 1999)   
c. Caracterización del peligro: consiste en identificar los efectos que puede 
generar una sustancia en el organismo; para lo cual se utiliza generalmente la 
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relación dosis-respuesta para cada efecto crítico y se identifican las especies más 
sensibles y la modalidad de acción (Commission, 2000). 
d. Caracterización del riesgo: es la última etapa de la evaluación de riesgos en la 
cual se integran la información sobre la toxicidad obtenida de la evaluación dosis-
respuesta y los datos resultantes de la exposición a la sustancia tóxica, a través 
de indicadores como ―coeficiente de peligrosidad‖. Ésta es una tarea que permite 
obtener una base de discusión sobre la naturaleza y alcance del riesgo. 
 
Las metodologías mencionadas anteriormente son útiles pero se enfrentan a 
incertidumbres, siendo una de las mayores la incertidumbre relativa a la exposición. Con 
base a lo anterior la Organización Panamericana de la Salud (OPS) efectuó un análisis 
crítico de las metodologías existentes para intentar disminuir parte de las incertidumbres 
generadas; concluyendo principalmente que el uso de  biomarcadores de exposición y 
biomarcadores de efecto disminuirían las incertidumbres relacionadas con la exposición. 
Los primeros implican el monitoreo de las sustancias tóxicas o sus metabolitos en fluidos 
biológicos o tejidos del individuo supuestamente expuesto; por lo cual no basta solo 
medir el agente en el medio ambiente (agua, aire, suelo, etc.) sino también en el cuerpo 
(sangre, orina, cabello, etc.), para certificar la absorción del compuesto por parte del 
organismo. Por otro lado, el empleo de biomarcadores de daño o de efecto, indica que el 
tóxico, ya absorbido, ha comenzado a afectar la función celular (Díaz Barriga, 1999).  
 
La propuesta de la OPS, adoptada por la OMS, tiene como ventaja respecto a las otras 
metodologías que disminuye las incertidumbre de exposición indicando la variabilidad de 
cada individuo estudiado dentro de una población objeto, permitiendo establecer mejores 
hipótesis de relación causal entre la exposición a un determinado tóxico y el efecto en la 
salud, y generando información relevante para posteriores estudios epidemiológicos 
(Ilizaliturri, y otros, 2009). Sin embargo presenta también algunas limitaciones como el 
costo, equipamiento y capacidad técnica necesaria para el uso de biomarcadores, así 
como la complejidad del análisis de la información en términos de la toxicocinética y 
toxicodinamia; también es importante resaltar que requeriría de una intervención invasiva 
en las poblaciones que a su vez demandaría un trabajo social fuerte en términos de ética 
médica.  
 
Otra metodología propuesta es la Evaluación Integrada de Riesgos, se parte del enfoque 
ecosistémico en el cual una buena salud ambiental supone una buena calidad de vida a 
las poblaciones humanas; esto es, que el ser humano debe ser tomado en cuenta como 
un participante más de todo un ecosistema. En consecuencia, los factores ambientales 
que pueden afectar a la población no se reducen a las sustancias químicas, físicas o 
biológicas que directamente pueden alterar la salud, sino también a aquellos factores que 
al perturbar el ecosistema, afectan la calidad de vida. En muchos casos la contaminación 
ambiental afecta más a los receptores no humanos, debido a una mayor exposición o 
debido a que estos individuos resultan ser los más sensibles a los efectos negativos 
(Aylward, y otros, 1996). 
 
Esta propuesta metodológica Integrada, contiene cinco etapas fundamentales: 
evaluación del sitio, evaluación de la exposición, evaluación de los efectos, 
caracterización del riesgo e integración final. En la primera etapa se analizan las 
condiciones del área y los tóxicos presentes, para establecer las rutas y definir las 
poblaciones receptoras (humanos, animales y vegetales); en la segunda etapa se evalúa 
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la exposición, a través de monitoreos ambientales (medición de contaminantes) y el uso 
de biomarcadores en las poblaciones receptoras; posteriormente se evalúan los efectos 
en la poblaciones en riesgo, utilizando biomarcadores de efecto, en diferentes niveles de 
organización biológica y social; y finalmente se realiza la caracterización del riesgo en 
variados escenarios, donde de forma integrada se asignan las magnitudes de los efectos 
adversos en el sitio de estudio (Mejía, y otros, 2002). 
 
La propuesta mencionada anteriormente presenta la dificultad de requerir mayores 
recursos, tiempo, organización y mas complejidad, por lo cual se han venido trabajando 
de forma independiente las metodologías de evaluación de riesgo para la salud y la 
evaluación de riesgo ecológico, sin embargo la falta de integración de dichas 
metodologías frecuentemente conduce a que se generen evidencias que podrían parecer 
contradictorias acerca de la naturaleza de los riesgos asociados a un sitio contaminado 
(Ilizaliturri, y otros, 2009); por lo que la integración de dichas metodologías supone la 
construcción de mejores argumentos para el proceso de toma de decisiones. 
 
Con el panorama metodológico discutido anteriormente, se seleccionó, para dar 
respuesta al objetivo planteado en el presente estudio (evaluar el riesgo en la salud 
pública de comunidades rurales en Bogotá por el consumo de agua que contienen 
metales pesados), la metodología sobre  evaluación de riesgo en salud por sustancias 
químicas US-EPA (INE, 2003), (Fairbrother, y otros), debido a que es una metodología 
que involucra el paradigma mundialmente aceptado de identificación del peligro, 
evaluación de la exposición, caracterización del peligro (evaluación dosis-respuesta) y 
caracterización del riesgo e incorpora adicionalmente como etapa clave la comunicación 
del riesgo. Adicionalmente dicha metodología ha sido utilizada en diferentes estudios en 
el mundo con objetivos similares al presente (Kavcar, y otros, 2008); (Muhammada, y 
otros, 2010), lo que otorga un marco de comparación. Es importante indicar que la 
metodología seleccionada, respecto a la metodología de la OMS y de Evaluación Integral 
del Riesgo, requiere menos recursos económicos, menor tiempo de ejecución y 
contempla métodos no invasivos que tienden a ser éticamente (sociológicamente) más 
aceptables, minimizando los efectos del estrés sobre los parámetros que se miden; 
factores que dan peso a la decisión. 
2.2 Fuentes potenciales de liberación de metales  
 
Para seleccionar los metales de interés en esta investigación se utilizó una triangulación 
entre la base de datos de actividades económicas en el área de estudio, la información 
derivada de la revisión de la literatura y los antecedentes de la presencia de metales en 
el agua, informada en los estudios previos ya citados. 
 
Las actividades económicas desarrolladas en las localidades de Ciudad Bolívar y Usme 
se centran en el sector de servicios (75%, siendo de interés el transporte), la industria 
manufacturera (17%), la agricultura (0,6%) y la explotación de minas y canteras (0,3%) 
(CCB, 2007) (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2003) (Alcaldía Mayor de Bogotá (b), 2003). 
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La Cámara de Comercio de Bogotá (CCB) y la Alcaldía Mayor de Bogotá caracterizaron 
cuatro actividades que reúnen el mayor número de empresas industriales en las 
localidades: fabricación de prendas de vestir, excepto prendas de piel (18%); elaboración 
de productos de panadería y productos farináceos similares (12%); fabricación de 
calzado (6%), y producción, transformación y conservación de carne y pescado (4%), en 
contraste, identificó que las actividades industriales que reunieron el mayor valor de 
activos empresariales y mayor cantidad de producción fueron: fabricación de productos 
de plástico (76%); preparación e hilatura de fibras textiles (6%); fabricación de productos  
metálicos para uso estructural (6%), y fabricación de otros productos textiles (3%). En el 
sector de la minería, se efectúa principalmente la extracción de hulla y minerales no  
metálicos con fin principal de material de construcción y en menor medida extracción de 
metales preciosos desarrollada por una microempresa sin registro comercial. 
 
La agricultura en la zona se basa principalmente en la producción de papa, zanahoria y 
arveja y en ganadería la cría de ganado vacuno, porcino y avícola (Alcaldia Mayor de 
Bogotá, 2003). 
 
Las actividades de transporte terrestre se dividen en dos subsectores: transporte 
colectivo regular de pasajeros por vía terrestre y transporte de carga por carretera. (CCB, 
2007). Otra actividad de servicio de gran importancia presente en las localidades es la 
disposición final de todos los residuos sólidos domésticos, comerciales, institucionales, el 
procedente de barrido de calles y áreas públicas de Bogotá D.C. y algunos municipios 
cercanos, los cuales se disponen en el Relleno Sanitario Doña Juana (RSDJ), 
alcanzando un peso aproximado de 6 mil toneladas diarias de residuos sólidos (UAESP, 
2010). 
 
La revisión de literatura relacionada con fuentes de liberación de metales permite 
identificar como principal fuente de liberación de metales pesados en el agua, la 
meteorización química de las rocas, sin embargo los metales también pueden 
acumularse en los cuerpos de agua como resultado del vertimiento de aguas residuales 
industriales y de la deposición atmosférica, siendo en esta ultima la quema de 
combustibles fósiles y de residuos sólidos, importantes generadores de metales pesados 
a la atmosfera (Fergusson, 1990), (ATSDR, 2008). Otras fuentes importantes de metales 
incluyen las fundiciones, la minería (Cantor, 1997) y la escorrentía agrícola, por el uso de 
agroquímicos (Ritter y otros, 2002), (ATSDR, 2007). La corrosión de sistemas de 
plomería del hogar es también una fuente importante de metales como el plomo, el cobre 
y el arsénico (Calderón, 2000), (ATSDR, 2007), (Tamasi y Cini, 2004) de igual 
manera niveles significativos de metales puede ser detectados tras el estancamiento del 
agua en sistemas de distribución, especialmente durante la noche (van Dijk-Looijaard y 
van Genderen, 2000), (Seifert, y otros, 2000), (ATSDR, 2008).  
 
Mediante la revisión de literatura relacionada con fuentes de liberación de metales al 
ambiente, que incluye el documento AP-42 de la US-EPA, los documentos de la ATSDR 
de metales pesados y artículos relacionados, y la revisión de literatura concerniente a las 
actividades económicas de la zona descritas anteriormente  se elaboraron las tablas 5 y 
6, en donde se consolida dicha información. 
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Tabla 5. Consolidado de metales generados por actividades humanas 
 
* Actividades que se desarrollan en la localidad de Ciudad Bolívar y Usme 
 
Tabla 6. Consolidado de metales que se generan en procesos de combustión 
 
* Actividades que se desarrollan en la localidad de Ciudad Bolívar y Usme 
 
Dado los antecedentes de presencia de mercurio, plomo y arsénico en el agua, se 
seleccionan dichos metales, en primera medida, como elementos de interés en el 
presente estudio. Adicionalmente en cercanías de las fuentes de captación de los 
acueductos de Ciudad Bolívar y Usme se desarrollan actividades agropecuarias por lo 
tanto es necesario incorporar el Cd y Cu como metales de interés; el Cu adicionalmente 
Cr Pb Hg Zn Cd Cu Ni Mn As
Pinturas y barnices * • • •
Productos farmacéuticos* • •
Tintas * • •
Conversión de carbón • • • • •
Curtido de Cuero* •
Cerámica y ladrillos* •
Manufactura de vidrio* •
Producción asbesto • • •
Material refractario •
Cemento • • • • • •
Producción de acero* • • • • • • •
Fundición primaria de plomo* • • • • •
Fundición primaria de zinc * • • • • •
Fundición de acero* • • • • • •
Producción primaria de cadmio •
Coquización • • •
Fundición primaria de cobre* • • • • •
Producción de ferroaleaciones • • • • • •
Producción de acero • • • • • • •
Producción de níquel • • •
Fundición secundaria de aluminio •
Fundición secundaria de cobre • • • • •
Fundición secundaria de plomo • •
Fundición secundaria de zinc • •
Producción de baterías de plomo Pb • • •
Aplicación de plaguicidas* • •
Aplicación de fertilizantes * • • • •
Lixiviados de rellenos sanitarios* • • •
Combustión y aplicación de conservante en madera * • •
Escorrentía urbana • •
Corrosión de tuberías* • •
Minera* • • •
Agricultura, ganadería, 
caza y silvicultura
Otras actividades 
Referencias 
Bibliograficas
(ATSDR, 1990)
(ATSDR, 2007)
(ATSDR, 2008)
(Cullen WR, 1989)
(Tamaki S, 1992)
(US-EPA, 2002)
(US-EPA a., 2002)
(Woolson EA, 1971)
Clasificación Actividad
Metal Liberado
Fabricación de sustancias 
y productos químico
Fabricación de otros 
productos minerales no 
metálicos
Fabricación de productos 
metalúrgicos 
Cr Pb Hg Zn Cd Cu Ni Mn As Ba
Carbón * • • • • • • • • •
Aceite crudo • • • •
Diesel * •
Gasolina * • • •
Madera * •
Aceite residual • • • •
Residuos municipales * • • • • • • • • •
Referencias 
Bibliograficas
(US-EPA, 2002)
(US-EPA a., 2002)
(Woolson EA, 1971)
Combustible
Metal Liberado
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es importante dado el desconocimiento que se tiene sobre los materiales utilizados en los 
sistemas de conducción del agua potable y los procesos de corrosión que se presentan. 
 
Por precipitación atmosférica (húmeda o seca) relacionada con procesos industriales y 
minería hay que tener en cuenta metales como el Cr, Zn, Cd, Cu, Ni, Mn, Hg y por 
procesos de combustión principalmente en ladrilleras (carbón) y transporte vehicular 
(diesel y gasolina)  son el Cr, Pb, Hg, Zn, Cd, Cu, Ni, Mn, As y Ba. 
 
Sin embargo relacionando las posibles fuentes de emisión de metales presentes en el 
área de estudio con los metales que se emiten según la literatura (tablas 5 y 6) serían de 
mayor interés los siguientes: Pb, Hg, As, Cu, Ni. Cr y Cd.  
2.3 Aspectos toxicodinámicos y toxicocinéticos de los 
metales 
 
Entre los metales pesados se encuentran una variedad de elementos (Cr, Cu, Fe, Pb, Zn, 
entre otros) cuya densidad es mayor a 6 g/cm3. Desde el punto de vista químico, los 
metales pesados están constituidos por elementos de transición y post-transición 
incluyendo algunos metaloides como el arsénico y selenio. Estos elementos tienen una 
gravedad específica significativamente superior a la del sodio, calcio, y otros metales 
ligeros. Por otro lado, estos elementos se presentan en diferente estado de oxidación en 
agua, aire y suelo y presentan diversos grados de reactividad, carga iónica y solubilidad 
en agua. 
 
Algunos compuestos metálicos no son fácilmente solubles, y como resultado, las pruebas 
de toxicidad a base de sales solubles pueden sobreestimar la biodisponibilidad y 
toxicidad de estas sustancias. Algunos metales como el cobre (Cu), selenio (Se) y Zinc 
(Zn), son elementos esenciales en la nutrición a niveles bajos, pero tóxicos a niveles más 
altos, y otros como el plomo (Pb), el arsénico (As), y el mercurio (Hg)) no poseen 
funciones biológicas conocidas. Debido a que los metales son de origen natural, muchos 
organismos han desarrollado mecanismos para regular la acumulación, especialmente la 
de metales esenciales (Fairbrother, y otros). 
 
La ingesta de agua con concentraciones de metales puede tener efectos adversos en la 
salud de las personas, dependiendo de la exposición ya sea aguda o crónica, de la forma 
química en la que se encuentre el metal (Pb, Ni, Cr, Hg) al ser ingerido y también varía 
dependiendo de aspectos como la edad (Pb, Hg), el sexo (Pb) y la alimentación 
complementaria (Pb, Cr). Los efectos en la salud pueden ir desde daños 
gastrointestinales (As, Cu, Cr, Ni y Hg), afecciones neurológicas (Ni, Pb y Hg), hasta la 
muerte (As, Cd, Cr, Cu, Ni y Hg) este ultimo principalmente a exposiciones agudas. El 
mercurio (cloruro de mercurio y el metilmercurio) y el arsénico son los únicos metales que 
poseen evidencia suficiente para indicar que son posibles carcinógenos humanos. 
 
Dado que los efectos en la salud de las poblaciones por exposición a metales son de 
gran importancia, a continuación de discuten brevemente los efectos más significativos 
de algunos metales:  
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2.3.1 Arsénico (As) 
 
Características: El arsénico se clasifica como un metaloide, perteneciente al grupo V de 
la tabla periódica. En su estado oxidado se encuentra principalmente el As(III) y As(V), 
siendo los compuestos del primero, derivados piramidales con un par de electrones no 
compartidos que le permiten formar complejos con ácidos de Lewis10 y metales de 
transición11; a diferencia de los compuestos de As(V) que no poseen electrones no 
compartidos, lo que contribuye a su estabilidad en la naturaleza (Albert, 1997).  
 
Los compuestos de arsénico pueden producir diversos efectos nocivos en el ser humano, 
entre ellos podemos mencionar la teratogénesis, mutagénesis y carcinogénesis; su 
toxicidad depende de su forma química (Valiente, y otros, 2002), siendo por ejemplo las 
formas inorgánicas del arsénico, que se encuentran comúnmente en el agua potable, 
mucho más tóxicas que las orgánicas presentes en  pescados y mariscos (Branislav i, y 
otros, 2007) y está comprobado que el As(III) es más tóxico que el As(V) (Valiente, y 
otros, 2002).    
 
Toxicocinética: a continuación se describen las características del tránsito del arsénico 
en el organismo. 
 
 Absorción: en los seres humanos la vía de absorción del arsénico más 
significativa (95%) se da a través del tracto gatrointestinal, cuando se administran 
en solución acuosa (Albert, 1997). 
 
 Metabolismo: una vez ingresa el arsénico al organismo ocurren 
biotransformaciones metabólicas generalmente en el hígado, mediante dos 
procesos principales: 1) reducción del As(V) a As(III) y 2) reacciones de 
metilación oxidativa que transforman el As(III) en especies metiladas, como el 
ácido monometil arsónico (MMA). Se postula que esta última es seguida por una 
segunda reducción del MMA(V) a MMA(III), previa a la segunda metilación lo que 
produce el ácido dimetil-arsínico (DMA) (Albert, 1997). 
 
 Se indica que la enzima del cuerpo S-Adenosil-metionina (SAM)12 juega un papel 
crucial en la metilación, dado que es un donador del grupo metilo y al igual que el 
glutatión reducido (GSH)13 que es el principal agente reductor y transportador del 
As en el organismo. Varios factores pueden influir en la metilación del As, como la 
dosis y tiempo de exposición, una dieta alta en metionina y proteínas, y el 
probable polimorfismo14 de las enzimas metilantes (Albert, 1997). 
                                               
 
10
 Un ácido de Lewis, se define como una sustancia capaz de compartir, o aceptar un par de electrones (Chang,  2007) 
11
 La principal característica de un metal de transición es la inclusión en su configuración electrónica del orbital d, parcialmente lleno 
de electrones (Chang,  2007). 
12
 La S-adenosil metionina (SAM), una sustancia química que se produce de forma natural en el organismo. El papel de su acción 
antidepresiva al brindar alivio subjetivo de la artritis es poco claro y, además, existen otros elementos disuasivos. (American College of 
Rheumatology, 2012) 
13
 El glutatión reducido (GSH) es un antioxidante, y protege a las células de toxinas tales como los radicales libres. Reduce a cisteínas, 
cualquier enlace disulfuro formado dentro de las proteínas citoplasmáticas, actuando como un donante de electrones (Sabatine, 2008) 
14
 Polimorfismo, locus genético que está presente en dos o más alelos distintos, de forma que el alelo más raro tiene una frecuencia mayor o 
igual a 1% (0,01) en la población general. Un polimorfismo puede ser transitorio  o estable (Circulo de Lectores, 1984). 
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 Distribución: los arsenicales tienden a acumularse principalmente en el 
hígado, riñón, pulmón y bazo. El As(III) se une principalmente a grupos 
sulfhidrilos de proteínas como la queratina por lo que se deposita en pelo y 
uñas. (Albert, 1997) 
 
A largo plazo la ingestión de arsénico en el agua puede llevar a problemas 
funciónales de los riñones y el hígado, y luego a daños de los órganos 
internos como pulmones, riñones, hígado y vejiga. El arsénico puede afectar 
el sistema vascular periférico. (Branislav i, y otros, 2007) 
 
 Excreción: la eliminación del As se da principalmente por la orina en forma 
de DMA (50-70%) y una menor cantidad (20%) se excreta sin metilar. El As 
tiene una vida media corta en el organismo, según pruebas realizadas en 
hámster donde se excreta el As inorgánico en 28,6h, el MMA en 7,4h y el 
DMA en 5,6h. Las proporciones de excreción del As en la orina pueden variar 
dependiendo de la forma química, el tiempo de exposición y la dosis. (Albert, 
1997) 
 
 Biomarcadores: las concentraciones elevadas en el cabello, uñas orina y 
sangre pueden ser indicadores de la exposición humana al arsénico antes de 
la manifestación de síntomas externos visibles, siendo la orina el mejor 
indicador. La concentraciones usuales de arsénico encontradas en el cuerpo 
humano son, 0,01 a 0,1mg/l en la orina, 1 a 3µg/l en la sangre y 0,3 a 
1,75mg/kg en el cabello, cabe resaltar que la presencia del arsénico no es 
indispensable para el organismo (Luiz Galvao, 1987) 
 
Toxicodinamia: La exposición a altas dosis de arsénico (en un periodo corto), vía 
ingesta, pueden causar efectos tóxicos agudos al sistema gastrointestinal (falta de 
apetito, vómitos, diarrea, etc), alteraciones de las funciones de los sistemas 
cardiovascular y nervioso o la muerte (NRC,(a), 2000), (Abernathy, y otros 1999), 
(Quamruzzaman y Chakraborti, 2001). 
 
Por otro lado las exposiciones, a largo plazo, a concentraciones bajas de arsénico en el 
agua potable son también un peligro para la salud (NRC,(a), 2000). Siendo uno de los 
primeros síntomas por esta exposición la pigmentación negro-marrón de la piel 
(melanosis) y la hiperqueratosis que es el endurecimiento de las palmas de las manos y 
las plantas de los pies, la cual puede conducir a cáncer de piel (OMS, 2001). Si la ingesta 
de arsénico continua, la pigmentación de la piel se torna en manchas blancas similar a 
gotas de lluvia (leukomelanosis). 
 
Los síntomas de la enfermedad causada por la ingestión crónica al arsénico se conoce 
como arsenicosis y se desarrolla cuando el agua contaminada por arsénico se consume 
desde hace varios años (>10 años), mientras que puede tardar cerca de 20 años de 
exposición desarrollar algún tipo de cáncer (Branislav i, y otros, 2007),  aunque la 
Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) mediante diferentes 
estudios ha concluido que no hay suficientes pruebas en seres humanos que indiquen 
que la exposición a arsénico por el agua potable causa cáncer de la vejiga urinaria, los 
pulmones y la piel (IARC, 2004).  
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2.3.2 Cadmio (Cd) 
 
Características: el cadmio es un metal, ductil, maleable y resistente a la corrosión, su 
densidad es de 8,642g/cm3 y sus vapores son 3,88 veces más pesados que el aire, 
posee una presión de vapor relativamente alta, por lo que pasa fácilmente al estado de 
vapor, en el que se oxida de forma rápida, produciendo oxido de cadmio que permanece 
en el aire. Cuando existen en la atmosfera gases reactivos como el bióxido de carbono, 
bióxido de azufre, vapor de agua, trióxido de azufre o ácido clorhídrico, el oxido de 
cadmio reacciona con ello produciendo, respectivamente, carbonato, sulfito, hridoxido, 
sulfato y cloruro de cadmio (Saldívar, y otros, 1997). 
 
La cantidad biodisponible en el suelo de Cd, aumenta cuando el pH baja, incrementando 
los riesgos de absorción del metal por las plantas (Saldívar, y otros, 1997).  
 
En el agua se encuentra principalmente como ion hidratado o como complejos iónicos 
con sustancias inorgánicas u orgánicas, los cuales son altamente solubles, sin embrago 
los humanos ingieren solo una pequeña cantidad, debido a que son absorbidos 
principalmente por plantas, siendo un medio de exposición importante la dieta con papas, 
trigo, arroz y otros granos.  
 
El Cd puede reaccionar con centros donadores simples como por ejemplo bases de 
Lewis15. Las formas insolubles de cadmio en el agua son inmóviles y tienden a 
depositarse para ser absorbido por los sedimentos.  
 
Toxicodinámica: a continuación se describen las características del tránsito del cadmio 
en el cuerpo humano. 
 
 Absorción: la absorción del cadmio por vía oral es de 1 a 10,6%, (Flanagan y 
otros, 1978), (McLellan y otros, 1978), (Foulkes, 1986) lo cual varía dependiendo 
del estado fisiológico de las personas (edad, reservas corporales de hierro, calcio 
y zinc; etc) y de la presencia y niveles de iones y otros componentes de la dieta 
ingerida con el cadmio. 
 
Hay estudios que indican que la absorción media de cadmio es de 6 al 8,9%, 
cuando las reservas de hierro son bajas, mientras que si se presentan depósitos 
de hierro adecuados la absorción media baja al 2,3% (Saldívar, y otros, 1997), 
(Luiz, 1987). 
 
 Distribución: una vez absorbido el cadmio, es transportado por la sangre a los 
diferentes órganos y tejidos, principalmente a riñones e hígado, en donde se 
retiene cerca del 50% del Cd y a glándulas salivales, páncreas, músculos y 
sistema nervioso central donde la retención es mucho menor.  La vida media del 
cadmio en el organismo es muy larga (10 – 30 años), permaneciendo almacenada 
                                               
 
15
 Una base de Lewis, se puede definir como una sustancia que puede donar un par de electrones (Chang,  2007) 
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en varios órganos principalmente el hígado y los riñones, donde se encuentra 
cerca del 50% de la carga corporal total. (Saldívar, y otros, 1997) 
 
El cadmio atraviesa la barrera placentaria, pero en mucho menor grado que otros 
metales, tales como el mercurio y plomo. La placenta se comporta más como un 
depósito de Cd, el cual al saturarse permite el paso transplacentario del metal 
(Luiz, 1987). Se indica que existe una acumulación mayor con el paso de los años 
y una dilución si la exposición termina y el organismo crece (Kostial y otros, 1981). 
 
 Metabolismo: no se conocen los tipos de conversión metabolica directa en el 
organismo como oxidación, reducción o alquilacion (ATSDR, 2008). Sin embargo 
se conoce que el organismo humano posee una protección contra la exposición 
crónica a bajos niveles de cadmio, gracias a una proteína rica en azufre llamada 
metalotioneina16, cuya principal función es la de regular en metabolismo del zinc.  
 
 Excreción: la excreción del Cd es generalmente muy lenta y se da mediante la 
orina, cantidades más bajas se eliminan por las heces, el cabello y la leche 
materna. (Saldívar, y otros, 1997) 
 
 Biomarcadores: los biomarcadores más comúnmente usados para identificar 
exposición al cadmio son la orina y la sangre (Ramirez, 1998). 
 
Toxicodinamia: cuando los seres humanos ingieren alimentos o toman agua con niveles 
de cadmio muy elevados, se presentan irritaciones severas en el estómago, dando lugar 
a vómitos y diarrea, y a veces la muerte. 
 
Ingerir niveles más bajos  de cadmio durante un largo período de tiempo puede conducir 
a una acumulación de cadmio en los riñones; si los niveles son suficientemente altos se 
producen daños severos en los riñones. La exposición a bajos niveles de cadmio durante 
mucho tiempo también puede causar que los huesos se vuelvan frágiles y se rompan con 
facilidad. 
 
Uno de los casos más conocidos de intoxicación por ingesta de Cd, se dio en los años 70 
en Toyama, Japón, donde sus pobladores bebieron agua y consumieron arroz 
contaminado con cadmio, desarrollando la enfermedad de Itai - itai (osteomalacia17 con 
diferentes grados de osteoporosis18  acompañada de proteinuria19 severa, enfermedad 
tubular renal), manifestada por  agudos dolores y fracturas múltiples. La ingesta diaria de 
cadmio en la mayoría de los áreas de Toyama ascendió a 600-2000 mgCd/día y en áreas 
menos contaminadas, la ingestión fue de 100-390 mgCd/día (OMS, 1992). 
                                               
 
16
 Metalotioneina, es una proteínas que tienen un papel destacado en el equilibrio de la bioquímica cerebral, en particular en la regulación de 
los niveles de cobre y zinc; así como en la protección contra metales pesados. También actúan inhibiendo y previniendo el  estrés oxidativo 
en el sistema nervioso central, además de favorecer el desarrollo neuronal (Círculo de lectores, 1984). 
17
 Osteomalacia es el reblandecimiento de los huesos debido a una falta de vitamina D o a un problema con la capacidad del cuerpo para 
descomponer y usar esta vitamina (Sabatine, 2008). 
18
La osteoporosis es una condición caracterizada por pérdida progresiva de la densidad ósea, adelgazamiento del tejido óseo y mayor 
vulnerabilidad a las fracturas. Esta condición puede ser consecuencia de una enfermedad, de deficiencia dietética u hormonal o de la edad 
avanzada (Sabatine, 2008). 
19
La proteinuria está definida por la presencia de proteínas en la orina, históricamente se ha utilizado como un marcador de lesión renal, en 
los adultos se refiere a una excreción urinaria de estas superior a 150 mg en 24 horas (Círculo de lectores, 1984). 
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Otro caso se presentó en Shipham, una población cercana a una mina de Zn 
en Inglaterra, donde se observó que los habitantes tenían signos de toxicidad por 
cadmio, presentando en el hígado unos niveles de metal cinco veces superior a los 
encontrados en habitantes de áreas no contaminadas. Las verduras cultivadas en el área 
contenían más de 7 mgCd/kg de peso seco, concentración muy superior al contenido de 
cadmio encontrado en la intoxicación de Japón. 
2.3.3 Cromo (Cr) 
 
Características: el cromo es un metal pesado de la primera serie de los metales de 
transición. Dentro de sus propiedades químicas se destacan que posee varios estados 
de oxidación, algunos de sus compuestos son paramagnéticos20, algunos coloridos, y 
tiende a formar iones complejos. 
 
Los estados de oxidación del cromo son -2, 0, +2, +3 y +6. Los únicos compuestos de 
importancia biológica son los derivados de los estados de oxidación +3 y +6; al primer 
grupo pertenecen el oxido crómico (Cr2O3) y las sales crómicas como el cloruro crómico 
(CrCl3) o el anión cromito (Cr(OH)4
-) y , al segundo grupo el trióxido de cromo (CrO3), los 
cromatos (CrO4)
2- y los dicromatos (CrO7)
2-. 
 
El Cr se encuentra de forma abundante en la corteza terrestre principalmente como oxido 
(Cr2O3) y combinado con hierro y oxigeno en el mineral cromita, y en combinación con el 
Pb conocido como crocaita (PbCrO4). 
 
Teóricamente se presume que el Cr(VI) en el agua persiste en ese estado químico, con 
bajo contenido de materia orgánica, mientras que en un pH natural de las aguas el Cr(III) 
formará compuestos insolubles, a menos que se formen complejos. Se desconoce la 
proporción relativa de Cr(III) y Cr(VI) en las aguas (América, y otros, 1997). 
 
Toxicocinética: a continuación se describen las características del tránsito del cromo en 
el organismo 
 
 Absorción: en el tracto gastrointestinal de los humanos y animales se absorbe 
menos del 1% del Cr(III) y alrededor del 10% del Cr(VI). La velocidad de 
absorción depende de la solubilidad en el agua del compuesto y el tiempo de 
permanencia en el tracto. 
 
El Cr(III) que se encuentra en los alimentos puede unirse a otros compuestos que 
facilitan su absorción a partir del estomago y los intestinos. En cuanto al Cr(VI) 
una vez que se ha absorbido, se transforma rápidamente en Cr(III). 
                                               
 
20
Paramagnético material que tiene mayor permeabilidad magnética que el vacío y es ligeramente atraído por los imanes (WordReference, 
2005) 
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 Distribución: independientemente de la forma química de ingreso (Cr(III) o 
Cr(VI)), el Cr se distribuye ampliamente en el organismo, presentándose la mayor 
parte del cromo en el plasma y los tejidos.  El complejo proteínico del cromo(III) 
se deposita principalmente en la medula ósea, pulmones, ganglios linfáticos, 
bazo, riñones e hígado (América, y otros, 1997). 
 
 Metabolismo: una vez que ha sido absorbido, el Cr(III) no pasa fácilmente a las 
membranas celulares, sino que se une a la trasnferrina21. En contraste, después 
de la absorción del Cr(VI) este pasa rápidamente  a los eritrocitos en donde se 
convierte en Cr(III). Posteriormente la fracción absorbida se distribuye en la 
mayoría de los órganos. 
 
 Excreción: la excreción  del cromo ocurre principalmente a través de la orina y no 
hay una retención importante en los órganos. En los seres humanos, el riñón 
excreta aproximadamente el 60% del Cr(VI) que se haya absorbido, en las 8 
horas siguientes a la absorción, en forma de Cr(III). Alrededor del 10% de la dosis 
de Cr absorbida se elimina mediante excreción biliar y cantidades menores se 
eliminan con el cabello, las uñas, la leche y el sudor. 
 
 Biomarcadores: en las evaluaciones de exposición al cromo el indicador más 
utilizado es la determinación de la concentración del metal en la orina, siendo el 
nivel usual de 0,001mg/l (América, y otros, 1997). 
 
Toxicodinamia: los efectos adversos del Cr en la salud humana dependen del estado de 
valencia en el que se encuentre al momento de la exposición, así como de la solubilidad 
del compuesto. Los estados de valencia III y VI son los únicos de importancia 
toxicológica del Cr. 
 
Los compuestos de Cr(VI) son considerablemente (10- 100 veces) más tóxicos que los 
compuestos de Cr(III), por la ruta oral, si la dosis y la solubilidad son similares (Katz, y 
otros, 1993). Se ha postulado que esta diferencia en la toxicidad puede estar relacionada 
con la facilidad con la que el Cr(VI) atraviesa las membranas celulares y con 
subsecuente reducción intracelular a intermediarios reactivos (Galvao, y otros, 1987). 
 
La exposición oral al Cr(VI) en pequeñas dosis durante un largo periodo de tiempo puede 
generar la aparición de erosión y color amarillo de los dientes, irritación gastrointestinal, 
úlcera gastroduodenal
22., hepatitis y nefritis23 (Galvao, y otros, 1987). 
 
Por otro lado, la ingestión accidental o intencional de cantidades elevadas causa un 
cuadro gastrointestinal agudo con vómitos sanguinolentos, diarrea, sangre en las heces y 
puede causal colapso cardiovascular y la muerte. Si el intoxicado sobrevive, los efectos 
posteriores pueden ser necrosis hepática y renal. Respecto a la ingestión de Cr(III), se 
                                               
 
21
 Proteína del plasma, que se encarga de transportar el hierro (Sabatine, 2008) 
22
 La úlcera gastroduodenal es una pequeña llaga o herida que afecta a la capa más interna del estómago o del duodeno, la mucosa. 
Produciendo unas lesión y dolor característico (Sabatine, 2008) 
23
  La nefritis es la inflamación de los riñones reduciendo la capacidad de los riñones para filtrar en forma adecuada (Círculo de lectores, 
1984) 
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considera un nutriente esencial para el metabolismo de azúcares y grasas y se 
recomienda una ingesta diaria para adultos de entre 50 y 200µgCr(III). (Galvao, y otros, 
1987) 
 
La IARC considera al Cr(VI) carcinogénico para los seres humanos cuando la exposición 
es por inhalación, y al Cr(III) y Cr(0) aun no pueden clasificarse respecto a su 
carcinogenicidad para los seres humanos (América, y otros, 1997). 
2.3.4 Plomo (Pb) 
 
Características: el plomo es un metal pesado de alta densidad, cuya estructura química 
le otorga, principalmente, las propiedades de tener bajo punto de fusión (327,4ºC), alta 
densidad (11,35g/cm3), baja dureza, resistencia a ácidos y estabilidad química en aire, 
agua y suelo. 
 
Forma, principalmente, compuestos en estado de oxidación +2 y +4 (los primeros son 
iónicos y los segundos covalentes), lo cual los hace más estables en comparación al Pb 
+6. Los compuestos más comunes son PbO, PbCl2, PbS, PbSO4, PbCO3, PbCrO4.  
 
La mayor parte de los compuestos de plomo son insolubles en agua a excepción de las 
sales que se forman al reaccionar el plomo con ácido nítrico,  acético y otros ácidos 
orgánicos débiles (RITA-Chile, 1994). 
 
Toxicocinética: a continuación se muestran las características relevantes en el tránsito 
del plomo en el organismo 
 
 Absorción: la proporción de plomo absorbido por el tracto gastrointestinal es 
aproximadamente 10% en los adultos y de 40-50%  en niños. La absorción 
gastrointestinal depende en gran medida de los factores dietéticos o nutricionales, 
por ejemplo las dietas con niveles bajos de calcio, hierro y vitamina D. Por otro 
lado las diferentes solubilidades de las sales de plomo en el agua, son un 
determinante importante de la absorción y por lo tanto de su biodisponibilidad 
(OMS, 2000). 
 
 Distribución: la fracción de Pb que no se excreta se distribuye en tres 
compartimentos principales: la sangre, los tejidos blandos y los tejidos 
mineralizantes (huesos y dientes). En los adultos aproximadamente el 95% de la 
carga corporal de plomo se encuentra en los huesos, en comparación con 
alrededor del 70% en los niños (OMS, 2000), (Saldivar, y otros, 1997), con una 
vida media  de 10 a 20 años. En la sangre se encuentra cerca del 2% del Pb, 
aunque existen casos donde se ha reportado el 99% del plomo en el torrente 
sanguíneo unido a eritrocitos24, sin embargo el tiempo que dura el Pb en la sangre 
es cerca de 20-36 días, dependiendo de la carga corporal de plomo 
                                               
 
24
  El eritrocito o hematíe es la célula sanguínea especializada en el transporte de oxígeno y dióxido de carbono unidos a hemoglobina. Es 
de pequeño tamaño y tiene forma bicóncava. No tiene núcleo ni orgánulos (Círculo de lectores, 1984) 
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(25,26) (OMS, 2000). Respecto al compartimiento de tejidos blandos, en ellos se 
distribuye aproximadamente el 8% del plomo y tiene un tiempo de vida media de 
6 a 8 semanas (ATSDR) 
 
El plomo puede ser liberado de los huesos hacia el torrente sanguíneo, en los 
procesos de descalcificación principalmente de personas mayores,  embarazadas, 
y en procesos de acidosis25, hipertiroidismo26, en la remodelación de los huesos 
de los niños (OMS, 2000), durante enfermedades renales, fracturas óseas y con 
la edad avanzada, todos los cuales se ven exacerbados por una deficiencia de 
calcio. Es por esto que la reserva de plomo inerte en los tejidos mineralizantes 
constituye una fuente endógena de plomo que puede mantener los niveles de 
plomo en la sangre elevados aunque la exposición haya cesado tiempo atrás 
(ATSDR) 
 
Durante el embarazo, las concentraciones de plomo varían especialmente en 
mujeres con dietas deficientes en calcio, debido a la perdida de mineral óseo. Se 
reporta que las mujeres menopáusicas sin hijos tienden a tener niveles 
sanguíneos de Pb más altos que las mujeres menopáusicas con hijos y en 
práctica de lactancia (Saldivar, y otros, 1997). 
 
 Metabolismo: el plomo compite con los metales esenciales, modificando sus 
concentraciones intracelulares (especialmente calcio, hierro, zinc y cobre). Tiene 
afinidad por los grupos sulfhidrilo (-SH) de las proteínas, por lo que altera la forma 
y función de ellas, produciendo una serie de alteraciones fisiológicas en el 
organismo. Altera el transporte de iones esenciales e inhibe la síntesis del grupo 
HEM27 en los eritroblastos28 de la medula ósea, mitocondriales de riñón, neuronas 
y sistemas de transporte de O2, por inhibición especifica de la a-aminolevulinico-
deshidratasa (ALAS)29,  coproporfirinógeno-oxidasa30 y ferroquelatasa31, con 
acumulo de metabolitos tóxicos, además altera los microtúbulos32 (RITA-Chile, 
1994). 
 
La ATSDR indica que el plomo inorgánico, la forma más común de plomo, no se 
metaboliza en el hígado, a diferencia de los compuestos de plomo orgánico 
(aditivos de la gasolina) (ATSDR) 
 
                                               
 
25
 La acidosis metabólica ocurre cuando el cuerpo produce demasiado ácido o cuando los riñones no están eliminando suficiente ácido del 
cuerpo  (Circulo de Lectores, 1984). 
26
 El término hipertiroidismo se refiere a cualquier condición en la cual existe demasiada hormona tiroidea en el organismo. En otras 
palabras, la glándula tiroides está híper-activa (Sabatine, 2008) 
27
 El grupo HEM está constituido por una anillo de porfirina y un átomo de hierro (estructura química) que se une a la globina para formar la 
hemogloglina. Cada molécula de hemoglobina contiene 4 grupos hemo A situados en cada una de las 4 cadenas polipeptídicas de la 
globina. Cada grupo hemo A es capaz de fijar una molécula de oxígeno. (Circulo de Lectores, 1984). 
28
Eritroblasto es un glóbulo rojo con núcleo, de tamaño y de protoplasma acidófilo u ortobasófilo en las formas jóvenes (Sabatine, 2008) 
29
La a-aminolevulinico-deshidratasa (ALAS) es una de las enzimas inhibidas por el Pb que participa en la síntesis del grupo hem, contenido 
en la hemoglobina (Circulo de Lectores, 1984) 
30
 La coproporfirinógeno-oxidasa es una enzima que cataliza la descarboxilación oxidativa del coproporfirinógeno III a protoporfirinógeno IX 
mediante la conversión de dos grupos propionato en dos grupos vinilo (Sabatine, 2008) 
31
 La ferroquelatasa es una enzima que cataliza la inserción de Fe (II) en el anillo de protoporfirina IX. Es la última etapa de la biosíntesis del 
grupo hemo  (Circulo de Lectores, 1984). 
32
 Loa microtúbulos son un filamento formado por la proteína tubulina; es el componente principal del citoesqueleto de las células eucariotas. 
(Circulo de Lectores, 1984) 
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 Excreción: la fracción de plomo que no fue absorbida se excreta  a través de la 
orina, heces, bilis, cabello, lágrimas, saliva y sudor, así como con la leche 
materna (Saldivar, y otros, 1997). Se reporta que del 50-60% se elimina por vía 
renal y biliar (OMS, 2000). 
 
 Biomarcadores: los principales biomarcadores de exposición al plomo son la 
sangre, los huesos y los dientes. La concentración de plomo en la sangre entera 
(PBB) es el más utilizado y aceptado, indicando  la  medida de la dosis de plomo 
absorbida, sin embargo, este biomarcador, no miden la carga corporal total de 
plomo, más bien da una idea de la exposición reciente y continua al metal. 
 
La utilización de huesos como biomarcador es muy útil ya que proporciona 
información retrospectiva sobre la integración del plomo absorbido en el pasado, 
sin embargo la sensibilidad de los métodos de medición actuales son limitadas ya 
que se realiza a través de métodos no invasivos por fluerecencia de rayos X. Por 
otro lado los dientes de leche son utilizados como un índice de exposición al 
plomo en la niñez tempana (OMS, 2000). 
  
Toxicodinámia: el plomo es un tóxico acumulativo y tiende a depositarse en los huesos. 
Los síntomas típicos del envenenamiento con plomo es la presencia de diarreas, pérdida 
de apetito, anemia, dolores abdominales,  y gradual parálisis de los músculos en especial 
de los brazos. El envenenamiento por plomo usualmente resulta de la acumulación del 
efecto tóxico por el consumo prolongado de pequeñas dosis de ella, teniendo en cuenta 
que el plomo no está considerado como esencial para la nutrición de los animales y el 
hombre (Rojas, 2002). 
 
La intoxicación por plomo afecta prácticamente a todos los órganos pero, sobre todo, al  
sistema nervioso central y periférico, los riñones y la sangre (Rojas, 2002). Las 
encefalopatías se presentan en adultos a niveles de concentración de Pb de 100 a 200 
µg/dL y en niños a niveles de 80 µg/dL. Esta condición puede ocasionar la muerte o la 
perdida permanente del conocimiento. En niños sin síntomas de intoxicación, pero con 
niveles de Pb en la sangre de 50-70 µg/dL se ha encontrado déficits de 
aproximadamente 5 puntos en el coeficiente intelectual (Saldivar, y otros, 1997) trayendo 
consigo implicaciones sociales debido a que es probable que estos efectos persistan. 
 
Este metal interfiere con las enzimas que catalizan la formación del grupo HEM, inhibe el 
crecimiento pre y postnatal y afecta la agudeza auditiva. En los niños pequeños, la 
exposición al plomo se asocia con una disminución en la biosíntesis de hormonas 
importantes como el metabolito de la vitamina D. Algunos estudios también indican que 
los niños que tienen niveles moderadamente elevados de plomo en la sangre sufren 
leves efectos renales (Rojas, 2002), (OMS, 2000). 
 
En el sistema hematopoyético33, el Pb ejerce una acción toxica sobre los eritrocitos y la 
síntesis de la hemoglobina, lo que genera anemia hipocrómica34 y reduce la producción 
de eritrocitos en su vida media. (Saldivar, y otros, 1997) 
                                               
 
33
 El sistema hematopoyético es el encargado de la formación de la sangre. (Circulo de Lectores, 1984) 
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A concentraciones altas de Pb en la sangre (40 – 50 µg/dL) se generan efectos adversos 
en la reproducción humana, afectando la calidad del esperma humano (Saldivar, y otros, 
1997).  
 
Respeto a la intoxicación aguda se presentan alteraciones digestivas (dolores 
epigástricos y abdominales, vomito, diarreas negruzcas y posterior estreñimiento), 
hematológicas (anemia hemolítica), renales y neurológicas (encefalopatía saturnina) 
(O'Byrner, 2002) 
 
Por otro lado, la IARC reporta que la evidencia de la carcinogenicidad de los compuestos 
de plomo, en seres humanos, es insuficiente. 
2.3.5 Níquel (Ni) 
 
Características: el Níquel es un elemento metálico ubicado en el grupo X de la tabla 
periódica (elementos de transición), con número atómico 28, peso atómico 58,7, 
propiedades magnéticas por debajo de 345°C, posee un punto de fusión de 1.453°C y un 
punto de ebullición de 2.730°C,  su densidad es de 8908 kg/m3, tiene una alta 
temperatura de Curie y buenas propiedades magneto-resistivas (MME, 2009), (Nickel 
Institute, 2008). 
 
Está clasificado como metal ferroso por pertenecer a la tríada del Hierro: Hierro, Níquel y 
Cobalto. Es un metal duro, de aspecto blanco plateado, maleable y dúctil, que puede 
presentar un intenso brillo. Aparece bajo cinco formas isotópicas diferentes y es muy 
activo químicamente cuando se trata de Níquel metálico. Es soluble en Ácido Nítrico 
diluido, y se convierte en pasivo (no reactivo) en Acido Nítrico concentrado. Es resistente 
a varios químicos reductores y no reacciona con los álcalis ácidos (MME, 2009). 
 
El Níquel forma fundamentalmente compuestos divalentes, aunque se dan casos en 
estados de oxidación formales que varían entre -1 y +4. Entre los compuestos del níquel 
(Ni) de interés se encuentran el óxido (NiO), hidróxido (Ni(OH)2), subsulfuro (Ni3S2), 
sulfato (NiSO4) y cloruro de níquel (NiCl2) y el níquel carbonilo (Ni(CO)4) (Nickel Institute, 
2008). 
 
El níquel es esencial para la vida saludable de las plantas. Como resultado, se encuentra 
de forma natural en la mayoría de las verduras, frutas y nueces, y en los 
productos alimenticios derivados de ellos, como  el chocolate y el vino (Nickel Institute, 
2008). 
 
Toxicocinética: a continuación se describen las características del tránsito del níquel en 
el organismo 
 
                                                                                                                                              
 
34
 La anemia hipocrómica es la anemia más frecuente y se debe fundamentalmente a falta de hierro; se registra con mayor facilidad en las 
mujeres, que se hallan fisiológicamente más expuestas. (Circulo de Lectores, 1984) 
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 Absorción: en un estudio realizado a voluntarios humanos a los cuales se les 
suministro sulfato de níquel en una dosis de 12 y 50mgNi/Kg, se identifico que la 
cantidad promedio absorbida fue de 27±17% cuando se ingirió en el agua y 
0,7±0,4% cuando se suministro a través de alimentos (Sunderman, y otros, 1989) 
indicando una mayor absorción (apx. 40 veces) del níquel por ingesta de agua 
frente a la ingesta de alimentos.  
 
Algunos factores influyen en la absorción del Ni como las interacciones con otros 
alimentos, la edad de la persona y la solubilidad del compuesto de níquel. Por 
ejemplo el níquel aumenta cuando se administra en una bebida suave (agua), y 
disminuye cuando se suministra en bebidas como la leche entera, café, té o jugo 
de naranja. Lo que indica que la presencia de alimentos reduce la absorción de 
níquel. Y La absorción es mayor para los compuestos más solubles por ejemplo el 
óxido de níquel verde es absorbido en un 0,01%, el níquel metálico en un 0,09%, 
el óxido de níquel negro en 0,47%,  un 11,12% es absorbido cuando es sulfato 
níquel, el 9,8% del cloruro de níquel, y el 33,8% de nitrato de níquel (ATSDR, 
1997). 
 
 Distribución: factores como la forma química en la que se encuentra el níquel, la 
dosis, la frecuencia de exposición y la vía de absorción, pueden influir 
fuertemente en el patrón de distribución del Ni en los órganos. Por lo tanto, se 
tienen reportes de varios investigadores que indican que el Ni se puede depositar 
en diferentes partes del organismo humano siendo los más relevantes los 
pulmones, la tiroides, y las glándulas suprarrenales, seguido de los riñones, el 
corazón, el hígado, el cerebro, el bazo y el páncreas (Rezuke y otros, 1987), 
(WHO, 1991).   
 
 Metabolismo: el metabolismo del Ni en el organismo se da principalmente por 
acción de la proteína albumina35 y en algunas ocasiones por el complejo 
albúmina-níquel- £-histidina36 (WHO, 1991). 
 
 Excreción: la mayor cantidad de níquel que es ingerido por humanos, es 
eliminado a través de las heces fecales y orina (89%); donde 4 días después de la 
exposición oral, el 24% de la dosis administrada, en el agua, es eliminada por la 
orina y el 76% por las heces. Respecto a la exposición por alimentos se reporta 
que el 2% de la dosis se excreta en la orina y un 88% en las heces (Sunderman y 
otros, 1989). 
 
 Biomarcadores: la determinación de concentraciones de niquel en la orina, 
heces, suero, cabello y mucosa nasal se han utilizado como indicadores de 
exposición al niquel (Angerer y Lehnert, 1990), (Hassler y otros 1983), 
Torjussen y Andersen, 1979). Siendo la orina y el suero indicadores que 
                                               
 
35
 La albúmina es una proteína principal que se encuentra en la sangre, ayuda con el crecimiento y mantenimiento de los tejidos, la 
prevención de la anemia,  previene la pérdida de masa muscular, el saneamiento de heridas, provee una fuente de energía al cuerpo y 
ayuda a equilibrar los líquidos del cuerpo (Sabatine, 2008) 
36
 La histidina es un aminoácido básico. Interviene en centros activos de enzimas y es útil en muchas proteínas por su capacidad de no estar 
cargada a pH fisiológico y pasar a estado iónico a pH ácido (Círculo de lectores, 1984) 
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proporcionan mayor información sobre los niveles de exposición y el cabello un 
indicador de exposición crónica al metal  (Sunderman, 1985). 
 
Toxicodinámia: la exposición vía ingesta de níquel, trae efectos adversos principalmente 
a nivel respiratorio y puede llevar a la muerte, y efectos secundarios a nivel 
gastrointestinal, hematológico, hepático y renal,  otros efectos incluyen la disminución del 
peso corporal, falta de apetito, efectos inmunológicos, neurológicos y reproductivos. No 
existe evidencia suficiente que relacione la exposición oral al níquel con efectos 
carcinógenos (ATSDR, 1997). 
 
En un estudio diseñado para determinar la absorción y eliminación de níquel en seres 
humanos, un hombre voluntario ingirió una dosis única de 0,05 mgNi/kg de sulfato de 
níquel en el agua potable, desarrollando 7 horas más tarde, hemianopsia homónima 
izquierda (pérdida de visión en la mitad lateral de los ojos), la situación se prolongó 
durante 2 horas (Sunderman, 1985). 
2.3.6 Cobre (Cu) 
 
Características: el cobre es un metal de transición, con densidad de 8.96 g/cm3 a 20ºC, 
punto de fusión de 1083.0 (+/-) 0.1ºC (1981.4 +/- 0.2ºF) y ebullición de 2595ºC (4703ºF), 
se caracteriza por su baja actividad química. Los estados de valencia más comunes son 
el 2+ (cúprico), el 1+ (cuproso) y en menor medida el 3+ que ocurre sólo en unos cuantos 
compuestos inestables (Lenntech). 
 
En ambientes acuáticos naturales el Cobre se encuentra principalmente como Cobre (II), 
de esta especie divalente, sólo una pequeña fracción se presenta  como ―libre‖ (Cu++), la 
mayor parte esta adsorbida en partículas suspendidas o formando complejos con 
diversos ligandos.  
 
Entre los ligandos de mayor importancia están los hidróxidos y carbonatos, también 
amonio, cloruros y sulfatos, todos ellos de común ocurrencia en aguas naturales. En el 
caso de orgánicos, los principales ligandos son los ácidos húmicos y fúlvicos que 
constituyen la materia orgánica natural del agua. Por este motivo, casi todo el Cobre en 
aguas naturales estará formando complejos, los que pueden ser adsorbidos por una 
variedad de óxidos metálicos hidratados (Fe, Al, Mn) (Sancha, y otros, 2002). 
 
Hay información insuficiente sobre la biodisponibilidad del Cobre en relación a su especie 
química, sólo se tienen sospechas de que la fracción soluble inorgánica sería la más 
importante en relación a biodisponibilidad. 
 
Es un elemento esencial para todos los organismos vivos conocidos, incluyendo 
humanos y otros animales. 
 
Toxicocinética: a continuación se indican las características principales del tránsito del 
cobre en el organismo 
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 Absorción: la absorción del cobre se da principalmente en el estomago y el 
intestino delgado, sin  claridad total de cuál es el lugar de mayor absorción. En los 
seres humanos aproximadamente el 60% de una dosis oral de Cu (como el 
acetato de cobre) es absorbido por el tracto gastrointestinal; siendo el rango de 
absorción documentado de 15-97% (ATSDR, 1990). 
 
El cobre se absorbe por el tracto gastrointestinal en su forma iónica o vinculada a 
aminoácidos.  Existen varios factores que pueden afectar la absorción del cobre, 
como: a) la competencia con otros metales, como el zinc y el cadmio la cantidad 
de cobre en el estómago (Farrer y Mistilis 1968) y c) la dieta regular (ATSDR, 
1990) . 
 
 Distribución: el cobre que es absorbido es conducido al hígado, donde el cobre 
es incorporado a la ceruloplasmina y puesto en libertad en el plasma (ATSDR, 
1990) 
 
 Metabolismo: el metabolismo del cobre se compone principalmente 
de su traslado desde y hacia diferentes ligandos orgánicos, especialmente los 
grupos sulfhidrilo e imidazol en aminoácidos y proteínas. En el hígado y otros 
tejidos, el cobre se almacena ligado a la metalotioneína, aminoácidos y en 
asociación con enzimas (ATSDR, 1990). 
 
 Excreción: la bilis es la principal vía de excreción de cobre; normalmente del 0,5-
3,0% de cobre ingerido a diario, es excretado a través de la orina 
(Cartwright y Wintrobe, 1964) y el 60% es liberado a través de las heces si el Cu 
se encuentra en forma de acetato de cobre en el momento de la ingesta (ATSDR, 
1990). 
 
 Biomarcadores: los biomarcadores de exposición al cobre más frecuentemente 
utilizados son el suero, la orina, el cabello y el hígado. Siendo el suero un 
marcador de exposición reciente y el cabello de exposición prolongada. No 
hay marcadores biológicos específicos de toxicidad de cobre  (ATSDR, 1990). 
 
Toxicodinamia: casos de muerte, documentados, por ingesta de Cu se han notificado 
únicamente por exposición aguda con objeto de suicidio, en dichos casos se han 
reportado efectos gastrointestinales (diarrea, náuseas, dolor abdominal y un sabor 
metálico en la boca), hepáticos y renales  (ATSDR, 1990). 
 
Evidencia de los efectos gastrointestinales que causa la exposición crónica al Cu, se 
documentan en el caso de una familia que consumió durante aproximadamente 1,5 años 
agua con concentraciones aproximadamente de 7,8mgCu/l, presentando síntomas 
recurrentes de náuseas, vómitos y dolor abdominal principalmente después de ingerir 
bebidas en la mañana, efectos que desaparecieron cuando la exposición seso totalmente  
 
Otro de los efectos de la exposición al Cu son los daños hepáticos y renales, caso 
documentado en dos hermanos que bebían agua con contenidos de 3,4mgCu/l; donde 
los niños menores de 1 año de edad representan un grupo de alto riesgo debido a que 
44 Evaluación del riesgo para la salud en una población de la zona rural de Bogotá D.C 
por la presencia de metales en aguas de consumo 
 
los mecanismos homeostáticos37 para limpiar el cobre no se han desarrollado 
(Cartwright y Wintrobe, 1964). 
  
No se ha localizado estudios sobre los  efectos carcinógenos por exposición oral al cobre  
(ATSDR, 1990). 
2.3.7 Mercurio (Hg) 
 
Características: en el ambiente el mercurio se encuentra en dos formas principales, en 
especies inorgánicas y orgánicas, en el primer caso, se identifican cuatro especies que 
son: el metálico (Hg°), el oxido de mercurio (HgO) y adicionalmente los cationes 
mercúrico (Hg2+) y mercurioso (Hg2
2+). Dentro de las especies orgánicas son comunes la 
presencia de tres compuestos, el  dimetil-mercurio ((CH3)2Hg), el metilmercurio (CH3Hg
+) 
y el Fenilmercurio (C6H5Hg
+). 
 
La especie inorgánica que puede estar presente en el agua (incluso en el agua potable) 
es el ion mercúrico (Hg2+) que es una especie acida, muy soluble en agua, y puede ser 
absorbida y metabolizada a través de la cisteína. El catión mercurioso (Hg2
2+), por su 
parte, se oxida fácilmente a ion mercúrico por lo cual también puede incorporarse a un 
cuerpo de agua a través de la especie anterior. En el caso del mercurio metálico (Hg°) y 
el oxido de mercurio (HgO) son especies presentes, por lo regular, a nivel de la 
atmosfera, en forma de partículas, y por lo tanto están asociadas con fenómenos de 
contaminación del aire. El mercurio elemental representa más del 99% del mercurio total 
presente en la atmosfera (Leopold, y otros, 2010). A través de procesos biogeoquímicos 
se transforma en especies iónicas, con estados  de oxidación (+1) y (+2). Su introducción 
a los cuerpos de agua se produce por arrastre con la lluvia (Rojas, 2002). 
 
Entre las especies orgánicas la más importante por su fácil incorporación a la cadena 
trófica, acumulándose principalmente en los organismos acuáticos, es el metilmercurio 
(CH3Hg
+). Igualmente resultan de interés las sales asociadas al metilmercurio como 
(CH3)HgX (Cl, Fosfatos) y también el fenilmercurio y sus sales C6H5HgX (Cl, Acetato). 
 
Existen estudios que indican que en ríos el Hg2+ es transformado biológicamente en 
metilmercurio (CH3Hg) por acción de los microorganismos (metilación aerobia o 
anaerobia) (Ekstrom, 2003). El proceso inverso también ocurre simultáneamente y se 
denomina demetilación (Pak, y otros, 2001). En dichos cuerpos de agua el ion Hg2+, 
proviene de la transformación química de otras especies de mercurio como el 
dimetilmercurio (CH3)2Hg, el oxido de mercurio (HgO) o el mercurio metálico (Hg°).  
 
Toxicocinética: a continuación se indican las características principales del tránsito del 
mercurio en el organismo 
                                               
 
37
 La Homeostasis es la característica de un sistema abierto o de un sistema cerrado o una conjugación entre ambos, especialmente en un 
organismo vivo, mediante la cual se regula el ambiente interno para mantener una condición estable y constante (Circulo de Lectores, 1984) 
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 Absorción: la absorción del mercurio por vía de exposición ingesta varia 
significativamente dependiendo de la especie química del mercurio en el 
momento de la exposición. El mercurio elemental Hg0 según la ATSDR presenta 
una absorción insignificante (0,01%) en el organismo, dándose una excreción de 
casi todo el mercurio por la eses  (ATSDR, 1999). 
 
Respecto al mercurio inorgánico Hg2+, su absorción es de hasta 20% 
dependiendo de la sal involucrada, la cual decrece con la disminución de la 
solubilidad del compuesto e incrementa con el aumento del pH intestinal, las 
dietas a base de de lácteos (relevante en neonatos) y actividad de pinocitosis38 en 
el tracto gastrointestinal (como ocurre en neonatos) (ATSDR, 1999). 
 
Por otro lado la absorción del mercurio orgánico MHg (metilmercurio) es casi 
completa (95%) rápida respecto a las otras especies del mercurio (ATSDR, 1999). 
 
 Distribución: al igual que el proceso de absorción, la distribución del mercurio en 
el organismo depende de la especie química del metal. Donde el Hg0 y el MHg 
tienen una amplia distribución a través del cuerpo y atraviesan las barreras 
hematoencefálicas y hematoplacentarias, caso contrario el Hg2+ tiene una limitada 
capacidad de penetrar estas barreras, pero tiende a acumularse en los riñones 
(ATSDR, 1999) 
 
 Metabolismo: el metabolismo del  Hg0 consiste en un proceso inicial de oxidación 
a mercurio catiónico divalente en las células sanguíneas, los pulmones y 
probablemente en el hígado según estudios en animales. Una vez se atraviesa la 
barrera  hematoencefálica el mercurio es oxidado nuevamente a mercurio iónico, 
y de esta forma se impide la recirculación del metal en el organismo (ATSDR, 
1999), (Olson, 2007). 
 
El Hg2+ es reducido a mercurio metálico o monovalente en el cuerpo y 
posteriormente liberado como vapor de mercurio metálico a través de la 
exhalación (ATSDR, 1999), (Olson, 2007). 
 
Respecto al MHg ocurre en el organismo la formación de complejos de Cisteína39-
metilmercurio, debido a la afinidad del mercurio orgánico con este aminoácido 
presente en diversas proteínas, este complejo permite al mercurio ingresar 
fácilmente al cerebro, donde ocurren procesos de oxidación que generan una 
acumulación del metal en el cerebro y una liberación lenta. Parte del 
metilmercurio puede ser lentamente convertido a mercurio inorgánico (ATSDR, 
1999). 
 
                                               
 
38
 La pinocitosis es el proceso biológico que permite a determinadas células y organismos unicelulares alimentarse mediante líquidos 
orgánicos. (Circulo de Lectores, 1984) 
39
 La cisteína es un aminoácido polar no cargado a pH neutro el cual desempeña un papel muy importante en la estructura espacial de las 
proteínas por la formación de puentes disulfuro entre dos radicales de cisteína dentro de una misma proteína o en proteínas diferentes 
(Sabatine, 2008) 
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 Excreción: la excreción del Hg0 Se da principalmente por orina y heces y en 
menor proporción por exhalación; también existe evidencia de que el mercurio 
elemental y/o iónico puede ser excretado en menor medida por otras vías, como 
la saliva, el sudor y la bilis (ATSDR, 1999). La forma iónica de mercurio puede 
permanecer por varias semanas o meses (23-43 días) en los tejidos del cuerpo, 
especialmente el cerebro y los riñones. Debido a la mala absorción del Hg2+ por 
vía oral, la excreción se da principalmente a través de las heces fecales, también 
puede ser excretado por leche materna. La fracción absorbida permanece en el 
cuerpo por un periodo de tiempo largo (20 a 66 días) en la sangre (ATSDR, 
1999), (Olson, 2007).  
 
El Metilmercurio tiene una vida media en los humanos, estimada, de 44 a 80 días; 
su excreción se da principalmente a través de la heces (90%), el cabello y en 
menor medida por la  orina (<1/3), aunque también puede ser excretado por la  
leche materna, existen registros de  excreción biliar y recirculación 
enterohepatica40 (ATSDR, 1999). 
 
 Biomarcadores: los principales biomarcadores de exposición al mercurio son la 
sangre, el cabello y la orina, los cuales permiten identificar características de la 
exposición. El análisis de mercurio en sangre es un biomarcador de exposición 
ocupacional o exposición reciente, la orina se establece como un buen indicador 
de exposición a formas  inorgánicas y el cabello de exposición crónica, aunque el 
uso de segmentos de cabello puede llevar a una pérdida de precisión debido al 
incremento de varianza temporal (Holmes, y otros). Los valores de referencia41 de 
los biomarcadores para Colombia son para la sangre ˂20µg/L (INS), la orina 
˂20µg/L (CTQ) y el cabello ˂5µg/g (OMS)  (ACGIH, 2004), (Gutiérrez, 2008). 
 
Toxicodinamia: las variadas especies químicas del mercurio ejercen diferentes efectos 
en el organismo humano debido a que no todas se movilizan de manera similar a través 
del cuerpo. Sin embargo todas las formas del mercurio pueden dañar los riñones si 
cantidades suficientemente altas entran al cuerpo, debido a que el mercurio se acumula 
en este órgano lo que significa alta exposición para estos tejidos y a su vez más daño 
(ATSDR). Por ejemplo la exposición crónica por sales de mercurio ocasiona daño en el 
riñón en el nivel del glomérulo, en donde se deposita, y causa proteinuria.  No se sabe 
con certeza si la exposición a compuestos de mercurio inorgánico también daña el 
cerebro y los nervios, ya que no pasa fácilmente de la sangre al cerebro (ATSDR, 1999). 
 
                                               
 
 
40
 La recirculación enterohepatica es la circulación de sustancias producidas por las bacterias intestinales entre el intestino y el hígado. 
(Circulo de Lectores, 1984) 
41
  En el campo de la medicina, conjunto de valores que el médico utiliza para interpretar los resultados de las pruebas en un paciente. Los 
valores de referencia para una prueba determinada se basan en los resultados de la prueba en el 95% de la población sana (IARC, 2004) 
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Adicionalmente algunos resultados de estudios en animales sugieren que poblaciones 
con alta susceptibilidad podrían sufrir alteraciones del sistema inmunitario después de 
ingerir sales de mercurio inorgánico de forma prolongada y dañar al sistema nervioso 
(ATSDR, 1999), (Rojas, 2002). 
 
El mercurio inorgánico, en exposición aguda, además de afectar los riñones puede dañar 
el estómago y los intestinos, produciendo náusea, diarrea o úlceras graves. En niños que 
ingirieron accidentalmente cloruro mercúrico también se observaron efectos del corazón 
como latidos rápidos y aumento de la presión sanguínea (ATSDR, 1999). 
 
El metilmercurio por su parte es la forma de mercurio orgánico con mayor importancia 
sobre la salud, en términos de toxicidad. Sus efectos son básicamente neurotóxicos y 
genotóxicos, causando daño permanente en el cerebro y riñones principalmente. Los 
síntomas más comunes de intoxicación crónica son ataxia, dificultad del habla, perdida 
de la visión, audición y memoria, cambios de personalidad, depresión, insomnio, 
parestesia42 en boca, labios y extremidades y neurastenia43.  Respecto a la intoxicación 
aguda de metilmercurio existen reportes de que se presenta edema cerebral con 
destrucción masiva de la materia gris, lo que genera una atrofia total del cerebro y 
subsecuentemente, la muerte. El daño permanente del cerebro también ha ocurrido 
después de exposición a altas cantidades de mercurio metálico (ATSDR, 1999). 
 
El metilmercurio también tiene efectos prenatales44, debido a que atraviesa la barrera 
placentaria, generando principalmente lesiones encefálicas del feto, que se manifiestan 
después del nacimiento, con, convulsiones, ataxia, disartria45, temblores, ceguera y 
trastornos motores y sensitivos. Y efectos postnatales, por suministro de leche materna, 
produciendo alteraciones del sistema nervioso central, sensitivas, motoras, renales y 
pancreáticas; manifestando retraso en el desarrollo sicomotor y neurológico en niños 
(ATSDR, 1999). 
 
El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la Agencia Internacional para 
la Investigación del Cáncer (IARC) no han clasificado al mercurio en cuanto a 
carcinogenicidad en seres humanos y la Agencia de Protección Ambiental de Estados 
Unidos (EPA) ha determinado que el cloruro de mercurio y el metilmercurio son 
posiblemente carcinogénicos en seres humanos. Existen  algunos estudios  de 
exposición oral crónica con animales que mostraron un aumento de la tasa de ciertos 
tumores del hígado por sales de mercurio inorgánico y un aumento de la tasa de cáncer 
del riñón por mercurio orgánico (metilmercurio o fenilmercurio), sin embargo estos 
estudios no proveen suficiente información para determinar si el mercurio produce cáncer 
en seres humanos (ATSDR, 1999). 
                                               
 
42
 La parestesia es la alteración de la percepción de las sensaciones. Sensación anormal que se produce sin causa aparente, como 
hormigueos, pinchazos, sensación de calor o de frío, etcétera. (Circulo de Lectores, 1984). 
43
 La neurastenia es el nombre genérico con que se designan los trastornos psíquicos que se caracterizan por una gran inestabilidad 
emocional, irritabilidad, angustia y otras alteraciones del sistema digestivo, cardiovascular, sexual, etc. (Circulo de Lectores, 1984). 
44
 Los efectos prenatales son todos aquellas inconvenientes que pueden llegar a suceder antes del nacimiento. (Circulo de Lectores, 1984) 
45
 Disartria es una alteración del lenguaje producida por una lesión cerebral (Sabatine, 2008). 
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2.3.8 Interacciones entre metales 
 
También existen interacciones entre los metales (exposición a más de un metal) que 
pueden potenciar o disminuir efectos en la salud, la revisión de literatura reporta que:  
 
La exposición conjunta a arsénico y plomo presenta efectos aditivos en los tejidos 
respiratorios y en el sistema nervioso central (Luiz Galvao, 1987). Se ha postulado que el 
cobre, hierro y zinc afectan la absorción de plomo, donde el Zn juega un papel protector 
en la intoxicación por plomo, revirtiendo los efectos de la inhibición de la deshidratasa 
que causa este. En individuos que han fallecido a causa de problemas cardiacos, se ha 
encontrado que el cadmio y el plomo tienen efectos aditivos para este tipo de problemas 
(Saldivar, y otros, 1997).También se han encontrado que las interacciones del Ni 
con otros metales como el hierro, cromo, magnesio, manganeso, zinc y cadmio, 
mitigando la toxicidad  Ni (ATSDR, 1997). Se ha demostrado que el exceso de zinc y 
cobre  en la dieta  induce la anemia en los animales. Por otro lado el plomo cuando se 
asocia al mercurio, mantiene su efecto inhibidor de la delta AAL-deshidratasa (Galvao, y 
otros, 1987). 
 
Con el panorama discutido de fuentes de liberación de metales en la zona objeto de 
estudio y los efectos en la salud de algunos metales, se seleccionaron, para responder a 
la pregunta de investigación del presente estudio, los siguientes metales: As, Cu, Cd, Cr, 
Ni, Pb y Hg; debido a su importancia toxicológica y la posibilidad de presencia en el agua 
de consumo, por relación con las actividades antrópicas de la zona. Adicionalmente se 
tienen en cuenta los antecedentes de la presencia de mercurio, plomo y arsénico en el 
agua, y la presencia de mercurio en biomarcadores humanos.  
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3. Metodología  
Para dar cumplimiento al objetivo del estudio, se aplicó la metodología de Evaluación de 
Riesgo en Salud por Sustancias Químicas propuesta por la (US-EPA, 2004) cuyos 
componentes y articulación se muestran en la figura 2 y se explican en los siguientes 
párrafos. 
 
Figura 2. Diagrama metodología de evaluación de riesgo en la salud 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(US-EPA, 2004) 
 
a. Identificación del peligro:  
 
La primera fase de la metodología consistió en identificar los metales pesados que 
podrían presentarse potencialmente en el agua de consumo de las poblaciones 
abastecidas por los acueductos comunitarios ubicados en Usme y Ciudad Bolívar, se 
realizó un reconocimiento en campo de las principales actividades económicas de la 
región, soportada con censos comerciales de la Cámara de Comercio de Bogotá e 
informes de diagnósticos territoriales de las alcaldías de Usme y Ciudad Bolívar. 
Posteriormente se realizó un comparativo cualitativo, de dicha información, con artículos 
científicos relacionados con fuentes potenciales de emisión de metales al medio 
ambiente. Así mismo se tuvieron en cuenta los antecedentes de la zona de la presencia 
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de metales en el agua, como el Pb, Hg y As. También se incluyó un análisis de las rutas 
de cada metal el cual se construyó a través de la revisión de los ciclos biogeoquímicos de 
los metales. Adicionalmente en esta etapa se realizó un análisis de la toxicocinetica y 
toxicodinamia de los metales a través de la revisión de fuentes como la OMS, OPS, EPA, 
ATSR, entre otros. 
 
b. Evaluación de la exposición: 
 
Para desarrollar la fase de evaluación de la exposición, como primera medida se diseñó 
la muestra de estudio, después se evaluaron los medios de abastecimiento de agua, 
posteriormente se analizaron los metales seleccionados en la etapa anterior en muestras 
de agua tomadas en viviendas y se identificó la ingesta de agua de la población.  
 
 Diseño de la muestra: se realizó de forma probabilística, bietapico estratificado 
en la primera etapa y por conglomerados en la segunda. La primera etapa 
consistió en la selección de los acueductos a muestrear, utilizando información 
base de la Secretaria Distrital de Salud y la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca, respecto a concentraciones de metales en el agua; y utilizando la 
ecuación de tamaño de la muestra de (Bautista, 1998), (Ospina, 2001). Para la 
selección de la unidad muestral se utilizó el método coordinado negativo. En la 
segunda etapa se seleccionaron las viviendas a muestrear, por conglomerados, 
utilizando información de usuarios por acueducto, suministrada por los fontaneros 
y/o encargados de los acueducto; adicionalmente se realizó una muestra piloto 
para medir concentraciones de metales con objeto de identificar la varianza entre 
metales por acueductos necesaria para calcular el tamaño de la muestra, 
utilizando la ecuación de (Bautista, 1998) y (Ospina, 2001) para conglomerados y 
la selección de las unidades muéstrales se realizó teniendo en cuenta información 
geográfica (redes de acueductos) y la base de datos de usuarios.  
 
Para el diseño de la muestra se utilizó información complementaria de la región 
específicamente antecedentes de calidad del agua de los acueductos, 
suministrada por la Secretaria Distrital de Salud e información meteorológica de la 
región proporcionada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales 
 
 Medios de abastecimiento: se efectuó una evaluación de las especificaciones, 
protocolos de operación y mantenimiento y la calidad del agua efluente de los 
acueductos comunitarios46, consistió en 4 fases principales: recopilación de 
antecedentes e información actual, evaluación de la calidad del agua, evaluación 
hidráulica de las estructuras y ensayos de tratabilidad. 
 
o Recopilación de antecedentes e información actual: consistió en 
recopilar información de las plantas de tratamiento de agua potable 
(PTAP) con respecto a sus antecedentes de construcción y operación, a 
                                               
 
46
 Se estructuró con base al trabajo de grado realizado por Acosta y Bejarano en el 2004, titulado ―Evaluación preliminar de cuatro plantas 
de potabilización del área rural del municipio de Gachancipa, Cundinamarca‖. 
 51 
 
través del aplicativo de una encuesta a los fontaneros y/o responsables 
actuales de los acueductos.  
o Evaluación de la calidad del agua: en esta fase se identificó si el agua 
suministrada por los acueductos cumplía con los estándares de calidad 
establecidos normativamente y se calcularon las eficiencias de los 
tratamientos. Para ello se tuvo en cuenta el registro de los datos de la 
calidad del agua, abastecida por los acueductos, y se tomaron muestras 
de agua en el afluente y efluente. Los resultados de los análisis 
fisicoquímicos y microbiológicos fueron evaluados con base en lo 
establecido en la resolución 2115 de 2007 y el RAS 2000. De igual 
manera en las PTAP que cuentan con mecanismos de muestreo entre 
procesos unitarios, se realizaron muestreos antes y después de cada 
proceso unitario para identificar las eficiencias de remoción, de acuerdo 
con lo establecido en el RAS 2000. Cabe indicar que los análisis 
fisicoquímicos y microbiológicos de las muestras de agua fueron 
realizadas en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental (LIA) de la 
Universidad Nacional de Colombia siguiendo los estándares del (APHA, 
1995) 
o Evaluación hidráulica de las estructuras: consistió en la verificación de 
gradientes, tasas de sedimentación y desinfección. Las actividades 
planteadas fueron: a. medición del caudal de entrada, identificación de 
caudal de consumo (estimación de la dotación y población); b. 
dimensionamiento de cada proceso unitario y aplicación de formulas 
establecidas para diseño (López Cualla, 2003), (Corcho, y otros, 2009) 
que permiten identificar los parámetros más significativos de cada 
proceso. 
o Ensayos de tratabilidad: mediante ensayos en laboratorio del agua se 
establecieron las curvas de demanda de cloro, con el fin de determinar las 
dosis requeridas para potabilizar el agua. 
 
 Determinación de la presencia de metales: para determinar la presencia de 
metales pesados en las aguas de consumo se analizaron en laboratorio, las 
muestras de agua tomadas en las viviendas seleccionadas en el diseño muestral: 
 
o Análisis de las muestras de agua: la recolección de las muestras de 
agua para análisis de metales, se realizó de forma puntual, y se tomaron 
en los hogares seleccionados, en el punto hidráulico donde recolectan el 
agua para consumo humano (grifo de la cocina). El muestreo se hizo en 
frascos de vidrio color ámbar de 500ml previamente lavados con una 
solución al 5% de acido nítrico (HNO3) y enjuagados con agua 
desionizada; las muestras recolectadas se acidificaron hasta un pH de 2 
adicionando acido nítrico concentrado, y se refrigeraron a 4ºC para su 
preservación, según el procedimiento establecido por (APHA, 1995).  
 
Los análisis  de los metales Pb, Cr, Cu, Cd, Ni y As se realizaron en el 
Laboratorio de Ingeniería Ambiental (LIA) de la Universidad Nacional de 
Colombia (previamente concentrados con objeto de garantizar la lectura de 
concentraciones bajas), utilizando la metodología (APHA, 1995) y se uso 
el Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA) y las curvas de 
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calibración elaboradas de forma independiente para cada metal con 
estándares certificados y para el arsénico, adicionalmente, se utilizó el 
generador de hidruros. Respecto al mercurio, este fue analizado por el 
laboratorio de Ingeniería Química de la Universidad de Córdoba, Montería, 
mediante el método de absorción atómica con vapor frío adaptado de la 
(US-EPA, 1994), previamente validado en el laboratorio. 
 
 Análisis de la ingesta de agua: para obtener información relacionada con 
hábitos de consumo de agua, peso de las personas, edad, sexo, entre otros, se 
aplicó en campo una encuesta cerrada (ver anexo A). Tomando el mismo tamaño 
de muestra de hogares por acueducto, pero aplicando la encuesta a los 
habitantes del hogar que se encontraban en la vivienda el día de su aplicación.  
 
c. Evaluación dosis-respuesta:  
 
Para realizar la evaluación de dosis respuesta se determinaron las dosis de metales de la 
zona y se identificaron los umbrales teóricos para cada metal. El cálculo de la dosis de 
realizó en función de las concentraciones de metales, la ingesta de agua y el peso de las 
personas según lo especifica la (US-EPA, 1999) y el estudio de referencia (Kavcar, y 
otros, 2008). Lo anterior se efectuó de forma determinística y probabilística utilizando 
10.000 simulaciones de Monte-Carlo. La identificación de las dosis de referencias (RfD) 
se realizó a través de la revisión de literatura de entidades como la Organización Mundial 
de la Salud (OMS), la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US-EPA) y el 
Sistema de Información Integrado de Riesgos de Estados Unidos (IRIS).  
 
d. Caracterización del riesgo: 
 
La caracterización del riesgo se desarrolló aplicando la ecuación de coeficiente de 
peligrosidad (HQ) de la (US-EPA, 1999) y (US-EPA, 2004); que consiste en una relación 
entre la dosis diaria promedio y la dosis de referencia (HQ= ADD/RfD) para cada metal, 
por acueducto. 
 
Para caracterizar el riesgo se tomaron en cuenta variables poblacionales (sexo)  en tres 
escenarios (mínimo, promedio y máximo) relacionados con el peso e ingesta de los 
grupos sociales (hombre y mujeres) y se realizó de forma probabilística y determinística. 
 
En esta etapa adicionalmente se realizó un análisis cualitativo de las incertidumbres 
generadas a través del desarrollo del proyecto, tomando en cuenta factores como: 
errores humanos, información, sesgo del investigador, equipos de medición, diferencias 
poblacionales, entre otros.  
 
e. Comunicación del riesgo:  
 
El diseño de la comunicación de los resultados obtenidos en la evaluación del riesgo se 
realizó aplicando las recomendaciones de la Comisión Europea (Commission, 2000) y la 
US-EPA, que incluye características de la población y complejidad de la información a 
suministrar. 
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4. Análisis de resultados  
Los resultados obtenidos se presentan a continuación por fases metodológicas (capitulo 
3), donde se indican los metales de interés para el estudio (As, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb y Hg), 
los metales que se encontraron en las muestras de agua (Pb y Hg), los resultados de 
ingesta y peso obtenidos en la aplicación de la encuesta, la Dosis Diaria Promedio (DDP) 
por acueducto y finalmente el riesgo expresado a través del coeficiente de peligrosidad 
(HQ), calculado para cada acueducto y la ruralidad de las localidades. 
4.1 Identificación del peligro  
 
Mediante la revisión de literatura discutida en el capítulo 2 (numerales 2.2 y 2.3), se 
identificaron como actividades de interés en la zona relacionada con la liberación de 
metales, la agricultura (As, Cu y Cd), la combustión de carbón en ladrilleras (Cr, Hg, Cd, 
Cu, Ni y As), el transporte pesado a diesel (Pb y Hg) y otras emisiones atmosféricas de la 
zona como la quema de residuos sólidos (Cr, Hg, Cd, Cu, Ni y As) y la fabricación de 
productos metálicos y no metálicos (Cr, Hg, Cd, Cu, Ni y As). Cabe indicar que las 
actividades que se encuentran en cercanía de las fuentes de captación de los 
acueductos comunitarios, son principalmente la agricultura, quema de residuos sólidos y 
en el caso de un acueducto de Usme (Asoaguas Doradas) minería de materiales de 
construcción. Sin embargo aguas abajo de las fuentes de captación se realizan 
actividades industriales (ladrilleras, y la fabricación de productos metálicos y no 
metálicos), y de servicios como el transporte de pasajeros y pesado, y el relleno sanitario 
doña Juana, que podrían liberar a la atmosfera metales y luego depositarse en forma 
húmeda o seca en los cuerpos de agua.  
 
Con la información obtenida en la revisión de literatura se identificaron las rutas de 
liberación y los medios de exposición de los metales seleccionados para el presente 
estudio (Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni y As). Donde todas las rutas presentan un 
comportamiento común, con algunas variaciones en las fuentes de liberación y las 
formas químicas en las que se encuentran en el agua. Pero en general se puede aplicar 
la siguiente descripción a todas las rutas (ilustraciones del 1 al 7): las principales fuentes 
de emisión son las actividades industriales y económicas del hombre (incineración de 
residuos, uso combustibles fósiles, agricultura, minería, entre otras) que ingresan a 
través del Aire, Agua y Suelo, principalmente.  
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Ilustración 1. Rutas de liberación y exposición al mercurio 
 
 
Ilustración 2. Rutas de liberación y exposición al plomo 
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Cuando los metales ingresan al aire, el metal puede precipitarse de forma húmeda o 
seca y llegar al suelo, el agua, las plantas y animales o de forma directa, por inhalación, a 
los humanos. Por otro lado, si la ruta principal de los metales es por contaminación del 
suelo estos pueden ingresar a las plantas, los animales o por acciones de escorrentía y/o 
remoción, al agua. 
 
Los metales también pueden ingresar directamente  a los cuerpos de agua a través de 
vertimientos puntuales, procedentes de actividades industriales, mineras o por lixiviados 
de rellenos sanitarios (US-EPA, 2002), (ATSDR, 2008), (ATSDR, 1990), (Baéz, y otros, 
2001). Cuando los metales se encuentran en este medio pueden: ingresar a las plantas, 
donde metales como el Hg, As, Cr y Cu se bioacumulan; entrar por ingesta a los 
animales donde a excepción del Ni y Cu los metales se biomagnifican; y depositarse en 
los sedimentos como sucede con el Hg, Cd, Cr y Ni, siendo los mismos sedimentos 
posteriormente fuentes de emisión por acciones de re-suspensión (ATSDR (a), 2007).  
 
Un medio de contacto directo entre el metal y el humano es a través de la ingesta. Si el 
medio de abastecimiento de agua es a través de un acueducto, este puede desempeñar 
un papel de disminución de las concentraciones del metal, si posee procesos de 
tratamiento del agua como floculación, coagulación y filtración (EPA, 2002), (ATSDR, 
2007).  
 
Entidades como la US-EPA y la ATDSR reportan que los humanos pueden ingerir 
metales como el Ni, Cu, Cd y Pb, por liberación de estos en los dispositivos hidráulicos 
de acueductos como tuberías y grifos.  
 
Dado que todas las rutas principales de los metales pueden ingresar a las plantas y 
animales y estos a su vez hacen parte de la dieta humana, se podrían considerar los 
alimentos como rutas intermedias y complementarias de exposición a metales.  
 
Finalmente lo que fue una emisión antrópica regresa nuevamente al humano a través de 
diferentes rutas, configurando escenarios de riesgo para la salud a través de diferentes 
vías de exposición. Para el presente estudio solo se tomará en cuenta la exposición por 
ingesta de agua a través de acueductos. 
 
Como se discutió anteriormente (numeral 2.3) los efectos en la salud por ingesta de 
agua, pueden ir desde daños gastrointestinales (As, Cu, Cr, Ni y Hg), hasta afecciones 
neurológicas (Ni, Pb y Hg) en exposiciones crónicas. 
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Ilustración 3. Rutas de liberación y exposición al arsénico 
  
 
 
Ilustración 4. Rutas de liberación y exposición al cadmio 
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Ilustración 5. Rutas de liberación y exposición al cromo 
 
 
 
 
Ilustración 6. Rutas de liberación y exposición al cobre 
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Ilustración 7. Rutas de Exposición al Níquel 
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4.2 Evaluación de la exposición 
 
4.2.1 Diseño de la muestra 
 
El diseño muestral se realizó de forma probabilística47, dado que este tipo de operación 
permite hacer inferencias al universo de estudio, es decir, que facilita la obtención de 
información del total de la localidad a partir de una muestra. Otro criterio para la selección 
de esta operación es su viabilidad económica, ya que en el caso de los censos, su costo 
y tiempo de desarrollo es más alto a pesar de que logra obtener información de cada 
individuo del universo de estudio. El diseño de la muestra se efectuó con el objeto de 
determinar el número de muestras de agua a analizar (concentraciones de metales) que 
permita obtener información representativa de la zona de estudio. 
 
Después de revisar las opciones metodológicas disponibles para el diseño de la muestra 
(tabla 7) se definió un muestreo bietapico probabilístico, donde la primera etapa consistió 
en la selección del tamaño de la muestra de acueductos, mediante la estratificación de 
acueductos apoyados en información auxiliar (concentraciones de metales)48 para 
determinar el tamaño de la muestra. Con el método coordinado negativo se 
seleccionaron los acueductos a incorporar en el estudio.  
 
La segunda etapa consistió en determinar el tamaño de la muestra de viviendas por 
acueducto, teniendo en cuenta información previa de los hogares (ubicación, número de 
usuarios, teléfono, etc.) y se calculo el número de viviendas a muestrear utilizando los 
resultados obtenidos en un muestreo piloto. 
 
Tabla 7. Selección de Metodología del Diseño Muestral 
Etapa 1 – Selección de Acueductos Etapa 2 – Selección de Hogares 
 Inclusión forzosa de acueductos 
 Estratificación de acueductos 
 Uso de información auxiliar (PPT) 
 Selección aleatoria de acueductos por 
localidad (MAS) 
 Información hogares (MAS) 
 Selección cartográfica 
 Muestreo bola de nieve 
 Muestreo por rutas aleatorias 
Calculo Tamaño  de la Muestra Calculo Tamaño Muestra 
 Información auxiliar 1
49
 
 Información auxiliar 2
50
 
 Varianza de información auxiliar 1 
 Prueba piloto 
Fuente: (Bautista, 1998) 
 
                                               
 
47
 Probabilístico: Las unidades de muestreo tienen probabilidad de selección conocida y superior a cero de ser seleccionadas 
48
 Para el diseño muestral solo se utilizo como información complementaria los antecedentes de las concentraciones de metales, no se 
utilizó la información meteorológica proporcionada por el IDEAM, ya que al realizar un tratamiento previo de los datos se encontró como de 
interés en el diseño muestral únicamente la concentración de metales. 
49
 Información auxiliar 1: Datos de concentración de metales medidos en los acueductos por la Secretaria Distrital de Salud - SDS (2009 – 
2010) 
50
 Información auxiliara 2: Datos de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de los acueductos medidos por la SDS (2008 -2009) 
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Primera etapa -  selección de acueductos: para la primera etapa se utilizó la base de 
datos de la Secretaría Distrital de Salud (SDS) del año 2009 y 2010, que consiste en 
concentraciones de metales (Hg, Pb, As) tomados en la red de los acueductos 
comunitarios de la localidad de Ciudad Bolívar y Usme.  
 
El tamaño de la muestra se calculó utilizando la ecuación sugerida por (Ospina, 2001) 
para muestreo simple. 
 
 
 
Donde, 
: tamaño de la muestra 
: estimación de la varianza poblacional 
: varianza del estimador 
: variable estimada, concentración de x metal estimado 
: número total 
: 1, 2 donde 1 es la concentración del metal en el agua de un determinado acueducto y 2 
es la concentración del metal en una vivienda abastecida por ese acueducto. 
 
Para la localidad de Ciudad Bolívar el tamaño de la muestra se calculó para dos grupos, 
teniendo en cuenta la información auxiliar 1, siendo el primero, los acueductos que 
presentaron concentraciones de alguno de los metales por encima de la normatividad 
actual (grupo 1: Pasquilla Centro, Asoporquera, Asoquiba y Asocerrito Blanco) y el 
segundo grupo los acueductos que no presentaron concentraciones de metales o estas 
se encuentran por debajo de la norma de referencia (resolución 2115/2007) (grupo 2: 
Recuerdo Sur51, Aacupasa, Aguas Calientes, Acuavida y Piedra Parada). Lo anterior se 
realizó con objeto de tener muestras representativas para los dos casos de acueductos. 
 
Para el cálculo del tamaño de la muestra, en Ciudad Bolívar, se asumió una varianza del 
estimador de 1,8 considerando que es un valor aceptable para la variable máxima que se 
desea en el estudio y dado que para valores más pequeños de la varianza, el tamaño de 
la muestra es muy grande y por lo tanto requiere mayores recursos económicos. El 
tamaño de la muestra para los dos grupos se tomó como el promedio de n calculado 
para cada estrato (metal) dando para el primer grupo una muestra de tres (3) acueductos 
y para el grupo 2 de un (1) acueducto. La selección de los acueductos a muestrear en 
Ciudad Bolívar se realizó por el método coordinado negativo (azar) obteniendo los 
siguientes acueductos: a. grupo 1: Asoporquera, Asocerrito Blanco y Pasquilla Centro y 
b. grupo 2: Piedra Parada. 
 
                                               
 
51
 Recuerdo Sur: en el momento del diseño muestreal el acueducto Recuerdo Sur se encontraba en operación, pero a la fecha de la entrega 
del documento se reporta que este acueducto ya no se encuentra en funcionamiento, dado que el sector que abastece está conectado a la 
EAAB 
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Respecto al cálculo del tamaño de la muestra para la localidad de Usme, no se contaba 
con información auxiliar suficiente, ni para todos los acueductos, por lo tanto se 
efectuaron dos grupos de la siguiente manera: grupo 1 acueductos con información de 
concentraciones de metales (Asoagua Linda, Asoaguas Claras, Asoaguas Doradas, 
Aacumar, Asoaguas Cristalinas y el destino) y el grupo 2 acueductos que no presentaban 
información alguna de concentraciones de metales en sus aguas (Arrayanes Argentina, 
las Violetas, Asocristalina, Asopicos de Boca Grande, Asociación Aguas  Cerro Redondo 
y Corinto y CEI la Australia). Lo anterior con el fin de incluir la población total de 
acueductos rurales de la localidad de Usme. 
 
La varianza del estimador asumida para el grupo 1 de Usme es de 0,2 lo que da como 
resultado un  tamaño de muestra de un (1) acueducto; y con objeto de no dejar por fuera 
los acueductos sin información auxiliar se decidió tomar de dicho grupo también un 
tamaño de muestra de un (1) acueducto. La selección de los acueductos al igual que en 
la localidad de Ciudad Bolívar se efectuó a través del método coordinado negativo, 
obteniendo los siguientes acueductos a muestrear: a. grupo 1: Acueducto Asoaguas 
Doradas y b. grupo 2: Acueducto Arrayanes Argentina. La ubicación de los acueductos 
seleccionados para el estudio se muestra en la figura 1 del capítulo 1.  
 
Segunda etapa – selección de hogares: en el presente estudio se utilizó el tipo de 
muestreo probabilístico para determinar el tamaño representativo. Dentro del muestreo 
probabilístico, para esta segunda etapa del diseño, se seleccionó el Método Estratificado 
Aleatorio simple (MEA). 
 
La ventaja identificada según (Lagares Barreiro, y otros, 2001) para el método 
seleccionado es principalmente, que se puede aumentar la precisión de los estimadores 
de las características de toda la población.  
 
Para el cálculo del número de viviendas a muestrear, inicialmente, se realizan grupos de 
acueductos de manera tal que haya representantes de todos los estratos, que para este 
caso serían los metales objeto de estudio. Para esto último se realizó una prueba piloto 
midiendo Cd, Pb, Cu, Ni, Hg y As. Generalmente se seleccionan de 10 a 20 unidades de 
muestreo para pruebas pilotos, en este caso se decidió seleccionar 14 unidades 
muestréales, distribuidas al azar en dos viviendas por acueducto, siendo 10 hogares para 
la localidad de Ciudad Bolívar y 4 para Usme. 
 
Teniendo en cuenta la cantidad de viviendas por acueducto y la concentración de 
metales en la muestra piloto, se calculó el estimador insesgado de la media poblacional 
(Yi) por acueducto y por estratos.  
 
Para calcular el tamaño de la muestra por acueducto se utilizó una  confiabilidad (Z) del 
95% y un error máximo (δ) de 0,18, utilizando la ecuación de (Ospina, 2001) para 
muestreo estratificado aleatorio simple:  
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Donde: 
: tamaño de la muestra  
: número de viviendas 
: constante de intervalo de confianza para 95% 
: varianza calculada por estratos para Yi 
: error máximo estimado por el evaluador 
: tamaño de los estratos, en este caso se toma como uno (1) porque se analizan de 
forma separada. 
 
Para obtener el tamaño de la muestra de hogares, se seleccionó el mayor n calculado 
por acueducto según las concentraciones medidas de metales. El número de viviendas 
calculadas por acueducto para que la muestra sea representativa para toda la población 
se presenta en la tabla 8. 
 
Tabla 8. Tamaño de la muestra por Localidad y acueducto 
 
 
Para no excluir el acueducto Arrayanes Argentina del estudio, dado que el tamaño de la 
muestra fue cero, se le asigna el menor número de muestras calculado, para este caso 
equivale a cuatro (4), dando una muestra total de 51 viviendas, sin embargo el número 
total de muestras tomadas fue de  61, como factor de seguridad; el tamaño de la muestra 
calculado se encuentra dentro del presupuesto asignado al proyecto.  
 
Cabe indicar que para calcular el tamaño de la muestra se utilizaron varios rangos de 
confiabilidad y errores máximos como se muestra en el anexo B, y la selección final del 
tamaño se basó en los siguientes criterios: 
 
 Confiabilidad: se considera un valor aceptable un 95%. 
 Error máximo: se considera 0,18 como un error aceptable. 
 Costos del proyecto: que el número total de muestras se ajuste a los costos 
estipulados para el proyecto, donde se incluye la toma de muestras, transporte y 
costos analíticos, entre otros. Siendo 61 muestras viables económicamente. Para 
Localidad Acueducto
Tamaño de la 
Muestra (n)
Asocerrito Blanco 8
Piedra Parada 4
Pasquilla Centro 10
Asoporquera 21
Arrayanes Argentina 4
Asoaguas Doradas 4
51
Ciudad 
Bolivar
Usme
TOTAL
Número de Muestras por Acueducto
 63 
 
lo anterior se aclara que niveles de confiablidad mayores y errores menores dan 
un mayor número de muestras que superan el presupuesto disponible para 
realizar la investigación. 
 
La selección de las viviendas a muestrear se realizó al azar tratando de tomar muestras 
en diferentes puntos de la red de distribución de cada acueducto. En el anexo C se 
presentan los mapas de ubicación de las viviendas por acueducto en donde se tomaron 
las muestras de agua, dichos mapas fueron elaborados en ArcGis, con imágenes 
satelitales de Google-Earth incorporando las coordenadas geográficas medidas en 
campo. 
 
Levantamiento de Información Relevante: Para obtener información requerida para 
efectuar la caracterización del riesgo, relacionada con hábitos de consumo de agua, peso 
de las personas, edad, sexo, entre otros, se aplicó en campo una encuesta cerrada (ver 
anexo A). Tomando el mismo tamaño de muestra de hogares por acueducto (61 
viviendas en total), pero aplicando la encuesta a los habitantes del hogar que se 
encontraron en la vivienda en el momento de su realización. 
 
4.2.2 Sistemas de abastecimiento de agua 
 Descripción general de los acueductos 
 
Los acueductos seleccionados en el diseño muestral, en la localidad de Ciudad Bolívar 
fueron Asocerrito Blanco, Piedra Prada, Paquilla Centro y Asoporquera y de la localidad 
de Usme los acueductos de Asoaguas Doradas y Arrayanes Argentina. En la tabla 9 se 
describen las operaciones unitarias y las características generales de los acueductos 
objeto de estudio, se distinguen dos esquemas típicos de acueductos: 1. Bocatoma, 
aducción, desarenador, conducción y tanque de almacenamiento de agua, donde 
efectúan la cloración (ilustración 8) y 2. Bocatoma, aducción, desarenador, conducción, 
planta de tratamiento compacta y tanque de almacenamiento (ilustración 9). 
 
Ilustración 8. Esquema típico acueducto rural sur de Bogotá – I 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hernandez L, 2011 
Bocatoma 
 
 
Desarenador 
 
 
Desinfección 
 
 
Tanque 
almacenamiento 
Compacta 
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Ilustración 9. Esquema típico acueducto rural sur de Bogotá – II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hernandez L, 2011 
 
Los acueductos fueron construidos con recursos de las alcaldías locales y son 
actualmente administrados por juntas de usuarios de la comunidad, con representación 
jurídica. El mantenimiento y operación de los acueductos es efectuado por un operario de 
planta, que cuentan con la certificación por competencias laborales otorgada por el SENA 
para operación de pequeñas plantas de potabilización. Realizan recorridos diarios por el 
acueducto verificando el estado de operación, la dosificación de cloro y tomando 
muestras in-situ de cloro residual y pH; también son encargados de realizar la lectura de 
medidores domiciliarios. Ninguno de los acueductos realiza ensayos de tratabilidad para 
estandarizar la dosificación de cloro y coagulante. 
 
 Evaluación hidráulica de los acueductos 
 
La evaluación hidráulica de los acueductos se realizó de la siguiente manera: se midieron 
caudales mediante aforos volumétricos; se dimensionaron todas las estructuras de 
captación y tratamiento de los acueductos (ver planos anexo E) y se compararon con las 
especificaciones de diseño establecidas por Corcho (2009), López (2003) y el RAS 
(2000) (anexo D); se consultó sobre la operación y mantenimiento llevada a cabo por los 
operarios de las PTAP y sobre las obras de optimización. Adicionalmente se realizaron 
ensayos de tratabilidad del agua principalmente para identificar dosis de demanda de 
cloro.  
 
Luego de la evaluación hidráulica (anexo D y E) de los acueductos los resultados 
obtenidos fueron (algunos resultados se encuentran en la tabla 9):  
 
o Todos los acueductos cuentan con un sistema de captación (bocatomas) 
acorde al caudal de concesión otorgado por la CAR, y sistemas de 
aducción que cumplen con el rango de velocidad (0,6-4m/s) recomendado 
para evitar abrasión y sedimentación según (Corcho, y otros, 2009), 
(López Cualla, 2003) y no presentan fisuras o daños a excepción de la 
Bocatoma 
 
 
Desarenador 
 
 
Planta Compacta 
 
 
Tanque 
almacenamiento 
Compacta 
 
 
 65 
 
bocatoma de Pasquilla Centro que requiere muros de encausamiento más 
largos para garantizar la captación del agua en todas las épocas del año.  
o Las estructuras de desarenación no se ajustan a las dimensionadas 
requeridas en los acueductos de Asocerrito Blanco, Pasquilla Centro, 
Arrayanes Argentina y Asoporquera I, donde la relación largo ancho (3:1-
5:1) y el periodo de retención hidráulica (0,5-4h) no cumple con las 
recomendaciones normales de diseño para lograr un flujo a pistón y 
garantizar la sedimentación (López Cualla, 2003), (Corcho, y otros, 2009), 
lo que se manifiesta en porcentajes de remoción teóricos inferiores al 75% 
siendo deficiente según lo estipulado en el RAS 2000 (B.4.4.6.5).  
o Las plantas de tratamiento están diseñadas para el caudal medio diario 
como lo especifica el RAS 2000, sin embargo se presentan deficiencias en 
el mantenimiento de lechos filtrantes específicamente en los acueductos 
de Pasquilla Centro, Asoporquera II, Arrayanes Argentina y Asoaguas 
Doradas, lo que puede generar una contaminación interna por arrastre de 
lecho filtrante 
 
Tabla 9. Operaciones unitarias de los acueductos 
 
Fuente: Hernandez L, 2011 
2003 2003 2003 y optimización en 2012
Estructura
Bocatoma de fondo, con dos muros de 
confinamiento lateral con aletas de 
encauzamiento, un muro transversal 
para la estabilización de la lámina de 
agua, una rejilla metálica ubicada en el 
fondo 
Bocatoma de fondo, con dos muros 
de confinamiento lateral con aletas de 
encauzamiento, un muro transversal 
para la estabilización de la lámina de 
agua, una caja de derivación y una 
caja de válvulas
Bocatoma de fondo tipo rejilla, 
construida en concreto reforzado. 
Tiene dos muros laterales con aletas 
de encauzamiento, una rejilla 
rectangular en hierro, un canal de 
aducción y una cámara de 
recolección que posee un vertedero 
de excesos.
Caudal 0,42L/s 3,280L/s 0,97L/s 
Población apx. 225 personas y 150 bovinos 1725 personas 561 personas y 550 bovinos
Dotación
Viviendas: 125L/hab.d
Pecuaria: 24,8L/ani.d
Viviendas:135L/hab.día
Colegio: 54L/est.día
Viviendas:100,9L/hab.d
Pecuaria: 22,3L/ani.d 
Desarenador
Horizontal, tipo convencional; cuenta 
con una cámara de aquietamiento, 
vertedero de excesos, cámara de 
entrada mediante orificios y zona de 
sedimentación 
Relación largo ancho: 1,1/0,82 
Remoción teórica: 76,1%
Horizontal, tipo convencional, 
compuesto por una estructura de 
entrada, rebose, repartición y salida
Relación largo ancho: 2,8:1 
Remoción teórica: 52-65% 
Horizontal, tipo convencional cuenta 
con una cámara de aquietamiento, 
cámara de entrada, vertedero de 
excesos, zona de sedimentación. 
Relación largo ancho: 3,05/0,97
Remoción teórica: 80% - 78,4%
Coagulación
Floculación
Filtración
Desinfección
Dosificación por goteo al tanque de 
almacenamiento
Hipoclorito de Calcio granular 
Dosificador tipo poodfeeder. 
Hipoclorito de Calcio en pastillas
Dosificador tipo poodfeeder. 
Hipoclorito de Calcio en pastillas
Superficial, en concreto, con un 
volumen de 50m3
Concreto reforzado, con un volumen 
interno de 81m3
Enterrado construido en concreto 
reforzado, con un volumen de 
27,97m3
No se efectúan estos procesos
Planta compact, modular a presión 
(15-50PSI) fabricada en poliéster 
reforzado con fibra de vidrio (PRFV), 
que consta de dos tanques iguales.
Se adiciona coagulante NOVA C-245 
Acueducto
Año de construcción
Captacion
Tratamiento
Tanque de almacenamiento
Planta compacta de un solo cilindro, 
modelo MINIPACK-2.5.
Se adiciona sulfato de aluminio tipo A
Operaciones Unitarias
Asocerrito Blanco Pasquilla Centro Piedra Parada
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…Continuación Tabla 9. Operaciones unitarias acueductos 
 
Fuente: Hernandez L, 2011 
 
o Adicionalmente ningún acueducto cuenta con laboratorio, ni equipos 
necesarios para realizar los procedimientos de ensayos de jarras o curvas 
de cloro que les permita identificar dosis optimas de los insumos químicos 
a utilizar, los que genera gastos innecesarios, ya que no se garantiza el 
tratamiento requerido para la calidad del agua captada.  
o Por otro lado el volumen de los tanques de almacenamiento de los 
acueductos de Pasquilla Centro, Piedra Parada y Asoporquera I se 
encuentra por debajo de lo estipulado en el RAS 2000 literal B.9.4.4. y los 
sistemas de conducción de todos los acueductos están dentro de los 
estándares de diseño y en buen estado a diferencia del acueducto 
Arrayanes Argentina que reporta rupturas frecuentes de la tubería. 
 
 
I: 1980 
II: 2003
2006 2007
Estructura
I: dos bocatomas tipo presa
II: una bocatoma de fondo en concreto, 
con dos muros laterales con aletas de 
encauzamiento 
Bocatoma de fondo, con dos muros 
de confinamiento lateral con aletas de 
encauzamiento, un muro transversal 
para la estabilización de la lámina de 
agua, una caja de derivación y una 
caja de válvulas
Bocatoma de fondo, con dos muros 
de confinamiento lateral con aletas de 
encauzamiento, con un muro 
transversal para la estabilización de 
la lámina de agua, una caja de 
derivación y una caja de válvulas
Caudal 1,7 L/s 1,74L/s 1,35L/s 
Población apx.
I: 600 personas 500 flotantes (colegio)
II: 200 personas
1290 personas 650 personas 200 flotantes
Dotación
I: 144,9 L/hab.día, para un caudal 
medido de 3,54L/s
II: 172 L/hab.día para un caudal medido 
de0,79 L/s 
105,6L/hab.d, para un caudal medido 
de 3L/s
125L/hab.d 
Desarenador
Horizontal, tipo convencional, 
compuesto por una estructura de 
entrada, rebose, repartición y salida
I: Relación largo ancho (3:1)
II: Relación largo ancho (5:1) 
I: Remoción teórica (72,38%) 
II: Remoción teórica (81,01%) 
Horizontal, tipo convencional 
construido en concreto reforzado; con 
una cámara de aquietamiento, 
cámara de entrada con huecos de  
distribución, vertedero de excesos, 
zona de sedimentación
Relación largo ancho: 4:1
Remoción teórica: 82% - 75%
Horizontal convencional construido 
en concreto reforzado; cuenta con 
una cámara de aquietamiento, 
cámara de entrada, vertedero de 
excesos, zona de sedimentación
Relación largo ancho: 2,3/0,92
Remoción teórica: 72,4% - 62,5%
Coagulación
Floculación
Filtración
Desinfección
I: Dosificación por goteo al tanque de 
almacenamiento
Hipoclorito de Calcio granular 
Se adiciona hipoclorito de sodio, 
liquido
Dosificador tipo poodfeeder y por 
goteo de Hipoclorito de sodio, liquido
I: Superficial, en concreto, con un 
volumen de 28,04m3
II: Superficial, en concreto, con un 
volumen de 54,78m3
Semi-enterrado construido en 
concreto reforzado, con un volumen 
de 101,25m3
Superficial construido en concreto 
reforzado, de compartimiento simple, 
con un volumen de 102,38m3
Operaciones Unitarias
Captación
Año de construcción
Arrayanes Argentina
Tanque de almacenamiento
Acueducto
Asoporquera*
*Asoporquera esta conformado por dos acueductos comunitarios Asoporquera I y II
I: No se efectúan estos procesos
II: Planta compacta MODUPACK SP, 
que consta de dos tanques iguales.
Se adiciona sulfato de aluminio tipo A
Planta de tratamiento modular 
fabricada en fibra de vidrio (FV) que 
consta de dos tanques.
Se adiciona sulfato de aluminio tipo A
Planta compacta, modular a presión  
fabricada en acero inoxidable, que 
consta de dos tanques iguales.
Se adiciona sulfato de aluminio tipo A
Tratamiento
Asoaguas Doradas
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Finalmente se calculó el Índice de Riesgo por Abastecimiento de Agua por parte de la 
persona prestadora (IRABApp
52) establecido por la resolución 2115 de 2007 (artículos 18 y 
19). La cual es una herramienta de evaluación utilizada por las autoridades sanitarias, 
donde se incorporan variables como, los mecanismos y continuidad del tratamiento del 
agua, los ensayos de tratabilidad, la competencia de los operarios de las PTAP y la 
continuidad de abastecimiento de agua a la comunidad. Al calcular el IRABApp (grafica 1) 
se encontró que todos los acueductos carecen de los equipos mínimos necesarios para 
realizar los siguientes ensayos: prueba de jarras, demanda de cloro, turbiedad, color y 
pH; por lo anterior los acueductos de Pasquilla Centro, Piedra Parada y Arrayanes 
Argentina  presentan un IRABApp bajo. Adicionalmente los acueductos de Asocerrito 
Blanco, Asoporquera II y Asoaguas Doradas aunque realizan todos los procesos 
requeridos según las características del agua cruda su tratamiento es intermitente 
principalmente el proceso de potabilización lo que les otorga un IRABApp medio. Y el 
acueducto Asoporquera I además de incurrir en las mismas falencias de los demás 
acueductos tiene una continuidad de abastecimiento de 12 horas lo que lo ubica en un 
IRABApp alto.  
 
Gráfica 1. IRABA acueductos 
 
                                               
 
52
 IRABAPP: es cero (0) cuando cumple con las condiciones aceptables para cada uno de los criterios de tratamiento, distribución y 
continuidad del servicio y cien (100) puntos para el más alto riesgo cuando no cumple ninguno de ellos. 
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 Riesgo sanitario 
 
Además de efectuar un análisis hidráulico de las estructuras, se analizó la calidad del 
agua suministrada, utilizando registros de muestras de agua tomadas por la autoridad 
sanitaria y efectuando inspecciones visuales en la zona. Los resultados se indican a 
continuación: 
 
o En la inspección visual realizada a los alrededores de las estructuras de los 
acueductos se evidenció riesgos de contaminación directa de las aguas por 
plaguicidas, fertilizantes (6 acueductos), excretas de animales (ganado) (2 
acueductos), excretas humanas (3 acueductos) y en el caso del acueducto 
Asoaguas Doradas riesgo de contaminación de sólidos por una mina de 
materiales de construcción ubicada aguas arriba de la bocatoma (ver anexo E). 
o La Secretaria Distrital de Salud (SDS) en sus funciones como autoridad sanitaria, 
realiza muestreos mensuales en la red de los acueductos ubicados en Bogotá, 
entre ellos los acueductos comunitarios objeto de estudio, en los 4 puntos de 
muestreo concertados con la autoridad sanitaria en conformidad con la 
Resolución 0811 de 2008 del MPS-MAVDT, los cuales se ubican en las cámaras 
de reparto principalmente. Según el reporte del Subsistema de Vigilancia de la 
Calidad del Agua (SIVICAP) del Instituto Nacional de Salud (INS), en el 2010 la 
SDS evaluó una muestra mensual de cada acueducto, obteniendo un índice de 
riesgo de la calidad del agua (IRCA53), promedio anual de riesgo medio (para la 
salud) en los acueductos de Asocerrito Blanco (26,5%), Pasquilla Centro 
(32,75%) y Piedra Parada (21,1%) y de riesgo Alto para la salud en los 
acueductos de Asoporquera I (79,7%), Asoporquera II (73,2%), Asoaguas 
Doradas (46,5%) y Arrayanes-Argentina (55,3%) (grafica 2 y tabla 10).  
 
En comparación con los estándares normativos para calidad del agua de consumo 
(resolución 2115 de 2007 MPS-MAVDT), el parámetro que mas incumplieron los 
acueductos fue el cloro residual libre (tabla 10), evidenciando falencias en los procesos 
de desinfección, relacionadas con la carencia de estandarizaciones de dosis optimas de 
cloro, siendo mas critico en los acueductos de Asoporquera (100%) y Arrayanes-
Argentina (100%). Lo anterior influye directamente en la presencia de patógenos en el 
agua como los Coliformes totales y Escherichia Coli, donde todos los acueducto tienen 
por lo menos una muestra de agua con presencia de patógenos, siendo también los 
acueductos mas críticos Asoporquera (75%) y Arrayanes Argentina (92%).    
 
Otros parámetros que presentan incumplimiento de la norma son la turbiedad (Asocerrito 
Blanco: 8%, Asoproquera: 50-75% y Asoaguas Doradas: 42%) y el color (menos 
Asoaguas Doradas), siendo en algunos acueductos mayor que en otros. Hay que indicar 
que la deficiencia de remoción de turbiedad pude influir en la eficiencia de potabilización. 
Y es posible que esté relacionado con deficiencias en el diseño de algunos 
desarenadores y/o por la falta de mantenimiento de las plantas compactas (cambio de 
                                               
 
53
 IRCA: índice que utiliza la autoridad sanitaria para evaluar el riesgo en la salud, asociado al cumplimiento de las característica física, 
química y microbiológica del agua. El valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables para cada una de las 
características físicas, químicas y microbiológicas contempladas en la Resolución 2115 de 2007 y cien puntos (100) para el más alto riesgo 
cuando no cumple ninguno de ellos. 
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lecho filtrante) como se mencionó anteriormente, o en el caso especifico de Asoaguas 
Doradas por la presencia de actividades de minería aguas arriba de la estructura de 
captación.  
 
Gráfica 2. IRCA acueductos 
 
 
Tabla 10. Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos que incumplen los 
acueductos 
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E.Coli 
Asocerrito Blanco 45% 18% 8% 0% 37% 27%
Pasquilla Centro 73% 55% 0% 27% 36% 27%
Piedra Parada 73% 8% 0% 0% 8% 8%
Asoporquera I 100% 75% 75% 0% 75% 75%
Asoporquera II 100% 50% 50% 50% 75% 50%
Asoaguas Doradas 100% 0% 42% 33% 67% 16%
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Lo anterior configura un panorama de riesgo, para la población abastecida por los 
acueductos, relacionado con patógenos, que puede afectar la salud de la población. 
Adicionalmente, la presencia de bacterias como la Escherichia Coli está relacionada con 
la metilización del mercurio, potenciando la toxicidad del metal en el organismo. (Arkay, y 
otros, 2005). Como valor agregado se realizaron curvas de cloro para identificar las dosis 
optimas que se debe aplicar en cada acueducto según las características del agua 
captada, y se muestran en el anexo F. 
 
4.2.3 Evaluación de la concentración  de metales en aguas de 
consumo 
 
Las muestras de agua se analizaron en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la 
Universidad Nacional de Colombia y en la Universidad de Córdoba, los resultados indica 
que:  
 
 En todas las muestra de agua las concentraciones de As, Cu, Cd, Cr, Ni, se hallan 
por debajo del límite de detección (anexo G), encontrándose por debajo de la 
norma actual para agua de consumo. En los acueductos de la localidad de Usme 
(Asoaguas Doradas y Arrayanes Argentina) el Pb y Hg también se encuentran por 
debajo del límite de detección. 
 
 Para el caso de las concentraciones de plomo se encontró que en los acueductos 
Pasquilla Centro y Piedra Parada todas las muestras analizadas arrojan 
concentraciones inferiores a la norma de referencia (0,01mgPb/l), caso contrario, 
las muestras de los acueductos de Asoporquera (85,7%) y Asocerrito Blanco 
(60%) presentan concentraciones superiores a la normatividad con un máximo de 
0,051mgPb/l y 0,045mgPb/l respectivamente (grafica 3).  
 
 Las concentraciones de plomo son superiores a las encontradas en estudios 
similares realizados en Italia (Tamasi y Cini, 2003)  y Qinghai China (Virkutyte y 
Sillanpa, 2005) e inferiores a las encontradas en estudios desarrollados en Corea 
(Chung y otros, 1998) y Xiangjiang China (Chai y otros, 2010).  
 
 El 32% de las concentraciones de mercurio analizadas dieron inferiores al límite 
de detección, como se muestra en la grafica 4, y el otro 49% se encuentran por 
debajo de la normatividad nacional para agua de consumo (0,001mgHg/l), sin 
embargo por lo menos una muestra por acueducto (18,8% del total) supera la 
concentración de referencia normativa, siendo el acueducto de Asoporquera el 
que presenta las concentraciones más altas (0,004 a 0,008mgHg/l).  
 
 Las concentraciones de mercurio son similares a las encontradas en estudios 
similares realizados en Corea (Chung y otros, 1998) y Xiangjiang China (Chai y 
otros, 2010). 
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Gráfica 3. Concentraciones de Pb (mgPb/l) 54 
 
 
Gráfica 4. Concentraciones de Hg (mgHg/l) 
 
                                               
 
54
 Los resultados de las concentraciones de metales se encuentran especificados en el anexo H, con los cuales se elaboraron las gráficas 3 
y 4. 
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En la gráfica 4 se observan las concentraciones de mercurio más altas ubicadas en las 
primeras viviendas muestreadas (cabe indicar que todas las muestras se tomaron el 
mismo día), las cuales poseen unas características de almacenamiento de agua 
precarias en comparación al resto de viviendas, donde cuentan con tanques de 
almacenamiento externos y sin red hidráulica interna (en la vivienda) de distribución. 
 
Con los resultados obtenidos podemos concluir que solo son de interés para el estudio 
los metales Pb y Hg y la zona rural de la Localidad de Ciudad Bolívar, ya que las 
muestras de agua de los acueductos de Usme, presentaron concentraciones de los 
metales inferiores al límite de detección.   
 
Lo anterior solo luego de identificar a través de la revisión de la literatura como metales 
de interés al As, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, por las actividades económicas de la zona, los 
antecedentes y la importancia toxicocinética y toxicodinamica de los metales,  posterior a 
un  análisis de las concentraciones de estos metales en muestras de agua realizadas en 
viviendas y encontrando únicamente concentraciones de Pb y Hg (ilustración 10).  
 
Ilustración 10. Esquema de selección de metales a evaluar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.4 Evaluación de la ingesta de agua  
 
Para el presente estudio se evaluó la exposición a los metales mediante la ingesta de 
agua, relacionada con el suministro de agua a través de las redes de los acueductos 
comunitarios. 
 
La ingesta diaria se determinó mediante encuesta personalizada (anexo A) efectuada a 
los habitantes de las viviendas abastecidas por los acueductos seleccionados por la 
investigación; aplicándola a las personas que en el momento de la toma de muestras se 
encontraban en el hogar, incluyendo hombres y mujeres y población en todos los rangos 
de edades (de 1 a 88 años). Se aclara que la información recolectada para los niños de 1 
a 8 años fue respondida por el adulto encargado. 
 
En la tabla 11 se muestra el número de habitantes encuestados por acueducto, siendo 
mayor la proporción de mujeres (61,5%), debido a que se encuentran más en el hogar, 
de las cuales el 61% presentan un rango de edad de 12 a 49 años, el 25% de 50 años en 
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adelante y el 14% menores a 12 años; respecto a los hombres encuestados (37) el 46% 
se encuentran en un rango de edad de 12 a 49 años, el 32% son menores de 12 años y 
el 22% son hombres de 50 años en adelante. 
 
Tabla 11. Número de encuestados por acueducto 
 
 
Con objeto de tener el mayor acercamiento posible a la ingesta de agua, la encuesta se 
dividió en: el consumo directo de agua, las bebidas frías y bebidas calientes preparadas 
con agua, teniendo en cuenta las características de ruralidad de la zona, los ítems 
especificados en el consumo fueron: a. agua de la llave (directamente del acueducto); b. 
bebidas preparada con agua: jugos, aromáticas, agua panela, tinto y chocolate y; c. 
sopas y caldos preparados con agua 
 
Adicionalmente para tener una referencia del volumen consumido a diario, se usaron 
como indicativos tres recipientes de volúmenes conocidos que se encuentran con mayor 
frecuencia en el mercado, como vasos de 225ml, 250ml y 300ml y recipientes de sopa de 
500ml y 600ml, para que el encuestado indicara cuál de ellos utiliza. 
 
Para el análisis general de los datos de ingesta de los acueductos objeto de estudio de 
las localidades de Ciudad Bolívar y Usme se realizó una separación de los datos por 
grupos de edad (<12 años; 12-49 años y >50 años) y por sexo, para identificar de forma 
descriptiva si existen diferencias. Los resultados se muestran en las tablas 12, 13 y 14, 
se puede inferir que: 
 
 De la población encuestada el 40% tiene como ocupación principal las labores del 
hogar, el 19% corresponde a agricultores que trabajan en la misma vivienda, el 
16% corresponde a estudiantes, el 8% a trabajadores independientes, el 2% se 
encuentran prestando el servicio militar y solo una persona de las encuestada es 
empleado. El excedente corresponde a niños pequeños. 
 
Tabla 12. Ocupación personas encuestadas 
 
Localidad Acueducto Total  Hombres  Mujeres 
Asocerrito Blanco 12 8 4
Piedra Parada 13 5 8
Pasquilla Centro 20 5 15
Asoporquera 38 15 23
Arrayanes Argentina 7 1 6
Asoaguas Doradas 6 3 3
96 37 59
Ciudad Bolivar
Usme
TOTAL
Número de Encuestados por Acueducto
Ocupación Total Mujeres Hombres
Estudiantes 16 44% 56%
Hogar 39 100% 0%
Trabajo independiente 8 38% 63%
Servicio Militar 2 0% 100%
Agricultor 19 26% 74%
Empleado 1 0% 100%
Ocupación Personas Encuestadas
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 El 50% de los encuestados consumen agua directamente de la llave, el 46% la 
hierve antes de consumirla o preparar bebidas y el 3% cuenta con un filtro casero 
construido con plata coloidal. Lo anterior indica que la mitad de la población aplica 
algún método de tratamiento del agua en el hogar, como factor de protección en 
el consumo (tabla 13). 
 
Tabla 13. Modos de consumo de agua 
 
 
 Para las mujeres y los hombres en general se observa una mayor ingesta de agua 
promedio en los grupos de edad de 12 a 49 años (mujeres 1,7L/día – hombres 
2,3L/día) disminuyendo un poco hacia los grupos de mayores de 50 años 
(mujeres 1,6L/día – hombres 1,7L/día) y siendo más bajo en las personas 
menores de 12 años (mujeres 1,4L/día – hombres 1,4L/día). 
 
Tabla 14. Ingesta mujeres y hombres, por grupo de edad 
 
 
 
 Análisis estadístico del comportamiento de la ingesta  
 
A continuación se muestra la información obtenida por acueducto la cual se analiza de 
forma descriptiva debido al tamaño de la población y a las diferencias entre edades y 
sexo; el análisis se realiza de forma separada entre hombres y mujeres. Se efectúan 
pruebas de distribución de los datos por Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Chi-
square y Shapiro-Wilk donde se acepta la distribución con un p-value
55
 igual o mayor a 
0,05 y se rechaza en valores menores a 0,05.  
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 P-value es el valor mínimo de la probabilidad que rechaza una hipótesis. 
Ítem Nº %
Agua hervida 46 47
Después del filtro casero 3 3
Después del ozonizador 0 0
Directamente de la llave 49 50
Modos de Consumo de Agua
<12 años 12-49 años >50 años
Promedio 1,4 1,7 1,6
Media 1,1 1,7 1,5
Maximo 2,1 3,1 2,8
Minimo 0,1 0,9 0,7
Ingesta de Agua (L/día)
Grupos por Edad Item
Ingesta Agua Mujeres
<12 años 12-49 años >50 años
Promedio 1,4 2,3 1,7
Media 1,3 2,1 1,6
Maximo 2,2 5,2 2,3
Minimo 0,3 1,1 1,2
Item
Ingesta de Agua (L/día)
Grupos por Edad 
Ingesta Agua Hombres
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Asocerrito Blanco: la ingesta en el 
acueducto Asocerrito Blanco, mínima 
para hombres, fue de 0,302L/día  que 
corresponde a un niño de 8 años y la 
máximo de 5,185L/día  que corresponde a 
un hombre de 30 años de edad, teniendo 
un promedio de 1,929L/día  para ocho 
hombres encuestados en un rango de 
edad de 8 a 53 años, presentando una 
distribución normal con datos 
concentrados principalmente entre 1,5 
L/día  y 2L/día  de ingesta (Grafica 5). 
 
Respecto a las 4 mujeres encuestadas en 
un rango de 45 a 75 años la ingesta 
promedio fue de 1,712L/día, siendo la 
mínima de 1,577L/día  y la máxima de 
2,031L/día. Debido a la baja población de 
mujeres encuestadas es difícil determinar 
la distribución de los datos, pero se 
asume normal por el resultado de la 
aplicación de las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov (grafica 5) 
 
Asoporquera: el consumo mínimo fue de 
1,13L/día  correspondiente al niño de 2 
años y el máximo de 3,540L/día  de un 
hombre de 20 años, con un promedio 
general de 1,768L/día . La distribución de 
los datos no fue determinada, pero se 
identificó que no es una distribución 
normal (grafica 6) 
 
De las 23 mujeres encuestadas (de 3-88 
años) el valor mínimo de ingesta fue de 
0,916L/día  que corresponde a una mujer 
de 88 años de edad, y el máximo de 
2,845L/día  de una mujer de 24 años de 
edad, con un promedio general de 
1,760L/día , similar al promedio para 
hombres. Al igual que los hombres la 
distribución de los datos no es conocida 
pero se descarta una distribución normal 
(grafica 6). 
 
 
 
 
Gráfica 5. Densidad ingesta hombres (a) y 
mujeres (b) - acueducto Asocerrito Blanco 
 
 
Gráfica 6. Densidad ingesta hombres (a) y 
mujeres (b) - Acueducto Asoporquera 
 
 
 
(a) 
(b) 
(a) 
(b) 
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Pasquilla Centro: los hombres 
encuestados se encuentran en un rango 
de edad de 8 a 62 años, donde se 
encontró una ingesta mínima de agua de 
1,418L/día  correspondiente a un hombre 
de 62 años y una máxima de 2,246L/día  
para el niño de 8 años, presentándose un 
promedio general de 1,911L/día , con una 
distribución normal (grafica 7). 
 
Respecto a las 15 mujeres encuestadas 
(2 a 70 años) en el acueducto Pasquilla 
Centro, se encontró un valor mínimo de 
ingesta de 0,709L/día  de una mujer de 60 
años y un valor máximo de 2,278L/día  de 
una de 70 años, con una distribución 
normal de los datos con un promedio 
general de ingesta de 1,471L/día  (grafica 
6). 
 
Piedra Parada: en el acueducto Piedra 
Parada se encuestaron hombres en un 
rango de edades de 20 a 40 años, 
encontrándose una ingesta mínima de 
1,123L/día  de un hombre de 37 años y 
una máxima de 2,366L/día  de un hombre 
de 20 años, los datos de ingesta 
presentan una distribución normal con un 
promedio general de 1,639L/día  (grafica 
8).  
 
El total de mujeres encuestadas en el 
acueducto Piedra Parada fueron 8 en un 
rango de edades de 2 a 68 años, donde el 
valor mínimo de ingesta (0,120L/día) lo 
registró una niña de 2 años y el máximo 
(1,872L/día) una mujer de 68 años de 
edad, los datos de ingesta se distribuyen 
en una función de normal con un 
promedio de 1,247L/día  (grafica 8). 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 7. Densidad ingesta hombres (a) y 
mujeres (b) - Acueducto Pasquilla Centro 
 
 
Gráfica 8. Densidad ingesta hombres (a) y 
mujeres (b) - Acueducto Piedra Parada 
 
 
  
(a) 
(b) 
(a) 
(b) 
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4.3 Evaluación de la Dosis-Respuesta 
 
 
La dosis diaria promedio (DDP) está en función de la concentración, la ingesta y el peso; 
las dos primeras variables fueron analizadas en los numerales 4.2.2 y 4.2.3 del presente 
documento, respecto al peso se identificó a través de la medición directa (anexo A) en 
campo, a la misma población encuestada para determinar la ingesta (tabla 11). Para 
obtener información del peso de las personas, lo más cercano posible a la realidad, en la 
aplicación de las encuestas se pesó directamente a cada encuestado utilizando una 
balanza calibrada previamente.  
 
Para el análisis general de los datos de peso de las personas objeto de estudio de las 
localidades de Ciudad Bolívar y Usme se realizó una separación de los datos por grupos 
de edad (<12 años; 12-49 años y >50 años) y por sexo, para poder identificar de forma 
descriptiva si existen diferencias, los resultados se muestran en las tabla15. 
 
Tabla 15. Peso mujeres y hombres generales 
 
 
Según los datos medidos en campo el promedio de los pesos de los hombres entre 12 y 
49 años y mayores de 50 años es mayor que el promedio del peso de las mujeres para 
estos mismos subgrupos de edades, caso contrario se presenta para los grupos menores 
de 12 años donde el promedio para mujeres es mayor que para los hombres, esto último 
tiene sentido ya que la muestra de hombres en ese rango de edad se encuentra entre 1 y 
8 años, mientras que en mujeres las edades son más altas de 2 a 13 años. Para todos 
los grupos de análisis se presentan datos atípicos principalmente los datos máximos, que 
hacen referencia a personas con un peso mayor al promedio.  
 
La distribución de los datos obtenidos se muestra en las graficas de la 9 a la 12 y están 
separados por sexo. Al igual que en el análisis de la ingesta se efectúan pruebas de 
distribución de los datos por Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Chi-square y 
Shapiro-Wilk donde se acepta la distribución con un p-value igual o mayor a 0,05. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
<12 años 12-49 años >50 años
Promedio 21 63 55
Media 18 61 54
Maximo 43 90 66
Minimo 10 23 42
Peso (kg)
Grupos por Edad Item
Peso Mujeres
<12 años 12-49 años >50 años
Promedio 15 75 74
Media 14 74 74
Maximo 22 88 86
Minimo 10 65 66
Item
Peso (kg)
Grupos por Edad 
Peso Hombres
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Asocerrito Blanco: el peso mínimo para 
hombres fue de 22kg que corresponde a 
un niño de 8 años y el máximo peso 
(88Kg) de un hombre de 25 años de 
edad, teniendo un promedio de 71,5Kg 
para ocho hombres encuestados en un 
rango de edad de 8 a 53 años, 
presentando una distribución normal con 
datos concentrados principalmente entre 
70kg y 90kg (grafica 9).  Respecto a las 
4 mujeres pesadas en Asocerrito Blanco 
el máximo peso fue de 90kg en una 
mujer de 45 años y mínimo peso de 
42kg de una mujer de 61 años, con un 
promedio general de 62,25kg, se acepta 
una distribución normal de los datos para 
las pruebas de Chi-square y Shapiro-
Wilk (grafica 9) 
 
Asoporquera: los hombres encuestados 
en el acueducto de Asoporquera, en un 
rango de 2 a 55 años, el peso mínimo 
fue de 10kg correspondiente a los tres 
niño de 2 años y el máximo de 72kg de 
dos hombres de 50 y 51 años, con un 
promedio general de 36,47Kg. La 
distribución de los datos no fue 
determinada, pero se identificó que no 
es una distribución normal (grafica 10) 
 
El valor mínimo de peso medido en las 
mujeres encuestadas en Asoporquera 
(de 3-88 años) fue de 13kg que 
corresponde a una niña de 3 años de 
edad, y el máximo de 90kg de una mujer 
de 45 años, con un promedio general de 
59,61kg (grafica 9). Los datos de pesos 
de las mujeres están distribuidos en una 
función normal (grafica 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 9. Densidad peso hombres (a)  y 
mujeres (b) - Acueducto Asocerrito Blanco 
 
 
Gráfica 10. Densidad peso hombres (a) y 
mujeres (b) - Acueducto  Asoporquera 
 
(a) 
(b) 
(a) 
(b) 
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Pasquilla Centro: de los hombres 
encuestados, en un rango de edad de 8 
a 62 años, el menor peso medido fue de 
11kg correspondiente a un niño de 8 
años y el peso máximo fue de 88Kg de 
un hombre de 43 años, presentándose 
un promedio general de 63,6Kg, con una 
distribución normal (grafica 11). 
 
Las 15 mujeres encuestadas (2 a 70 
años) en el acueducto Pasquilla Centro, 
presentaron una distribución normal de 
los datos (ver grafica 11) concentrados 
hacia el promedio de 58,3kg, con un 
valor mínimo de 10kg de una niña de 2 
años y un valor máximo de 86kg de una 
mujer de 38 años. 
 
Piedra Parada: en el acueducto Piedra 
Parada se encuestaron 5 hombres en un 
rango de edades de 20 a 40 años, donde 
el peso mínimo medido fue de 68Kg de 
un hombre de 20 años y el máximo de 
86 de un hombre de 48 años, los datos 
de ingesta presentan una distribución 
normal con un promedio general de 
74,6kg (grafica 12). 
 
Respecto a las mujeres encuestadas (8) 
en el acueducto Piedra Parada en un 
rango de edades de 2 a 68 años, el peso 
mínimo medido (10kg) lo registró una 
niña de 2 años y el máximo (77kg) una 
mujer de 37 años de edad (tabla 118), el 
promedio de los datos es de 53kg, no se 
identifica la distribución de los datos pero 
se conoce que no es una distribución 
normal (grafica 12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 11. Densidad peso hombres (a) y 
mujeres (b) - Acueducto Pasquilla Centro 
 
 
Gráfica 12. Densidad peso hombres (a) y 
mujeres (b)- Acueducto Piedra Parada
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4.3.1 Dosis de referencia 
 
La dosis de referencia (RfD) usada para el Mercurio en el presente estudio, se obtuvo de 
referencias bibliográficas que soportan el dato como aceptado para estudios 
comparativos en análisis del riesgo en la salud de poblaciones humanas. Las RfD se 
basan en su mayoría en pruebas toxicológicas de los metales, realizadas en animales, 
que se extrapolan a los humanos incorporando los factores de incertidumbre (GRCIRAT, 
1999). También se derivan de estudios epidemiológicos realizados en poblaciones 
humanas y alguna de ellas se estandarizan dependiendo del NOAEL (Non Observed 
Adverse Effects Level) que es el máximo nivel probado al cual no se observan efectos 
tóxicos o en el LOAEL (Lowest Observed Adverse Effects Level) que es el nivel más bajo 
a partir del cual se han observado ya efectos adversos, aunque éstos no sean graves; la 
diferencia en la procedencia de la RfD, genera incertidumbres sobre los datos finales de 
evaluación del riesgo en salud. Sin embargo se consideran datos validos para estudios 
como el propuesto en esta tesis. 
 
Sin embargo en la literatura se indica que los umbrales de exposición dados en Dosis de 
Referencia (RfD) para el Plomo no son validos. La (US-EPA, 2001) argumenta que 
algunos efectos en la salud humana, en particular los cambios en los niveles de enzimas 
en la sangre y deficiencias en el desarrollo neurológico de los niños, puede ocurrir a 
niveles de plomo en sangre tan bajos como para establecer un umbral específico de 
exposición principalmente al plomo inorgánico. De igual manera señala que el 
conocimiento actual de la farmacocinética del plomo indica que los valores de riesgo 
obtenidos mediante procedimientos estándar realmente no podría indicar el riesgo 
potencial, debido a la dificultad en la contabilización de la carga corporal pre-existentes 
de plomo; dado que dicho metal se bioacumula en el organismo (huesos) y cuenta con 
muchas variables como la edad, el estado de salud, estado nutricional, la carga corporal 
de la madre durante la gestación y la lactancia, por lo que se considera la información 
actual inadecuada para desarrollar los valores de referencia para el plomo. Para lo 
anterior y con objeto de tener información comparable con los datos medidos se decide 
tomar como referencia lo estipulado por la (FAO and WHO, 1984) para Dosis de 
Referencia del plomo en alimentos y el estudio realizado por (Liyuan, y otros) que 
consistió en un análisis de riesgo por ingestión de metales presentes en aguas 
subterráneas. 
 
A continuación (tabla 16) se indican las dosis que se utilizaron como referencia, para los 
metales de interés en esta investigación y a las  exposiciones asociadas a la ingesta.  
 
 
Tabla 16. Dosis de Referencia – RfD 
Dosis de Referencia  
Metal 
RfD 
(mg/kg/día) 
Referencia 
Pb 0,0140 
(Liyuan, y otros) 
(FAO and WHO, 1984) 
Hg 0,0001 (US-EPA, 2001) 
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4.3.2 Calculo de la Dosis Diaria Promedio (DDP)  
 
 
Aplicando la metodología seleccionada para efectuar la evaluación de riesgo en salud por 
sustancias químicas de la US-EPA (1992) y Chrostowski (1994), se calculo la Dosis 
Diaria Promedio (DDP) utilizando la siguiente expresión (5): 
 
 
 
Donde: 
: dosis diaria promedio (mg/kg/día) 
: valor de la concentración del metal en el agua de consumo (mg/L) 
: ingesta diaria (L/día ) 
: peso de la persona (kg) 
 
La DDP se calculó, de forma determinística y probabilística como se indica a 
continuación: 
 
4.3.2.1 Calculo determinístico de la DDP 
 
La Dosis Diaria Promedio se calculó primero por acueducto, de forma individual para 
cada persona encuestada, relacionando su peso e ingesta y la concentración de metal 
identificada en la vivienda; posteriormente se separaron los datos por sexo debido a las 
diferencias que presentan estos grupos respecto al peso e ingesta.  
 
Cabe indicar que el total de datos de concentración de metales fue de 56 (Ciudad 
Bolívar) y el total de población fue de 85 (Ciudad Bolívar) personas distribuidas por 
acueducto. Los resultados obtenidos por acueducto se muestran a continuación (graficas 
13 y 14) 
 
Las DDP mínimas, tanto para el plomo como para el mercurio arrojaron un valor de cero 
(0) en todos los acueductos, a excepción de Asocerrito Blanco (2,04E-04mg/kg/día), lo 
que coincide con las concentraciones mínimas de estos metales.  
 
 Las DDP de plomo promedio y máximos para todos los acueductos, tanto para 
hombres como para mujeres es inferior a la dosis de referencia teórica (RfD: 
0,014mg/kg/día).  
 La DDP de mercurio promedio es inferior a la dosis de referencia (hombre y 
mujeres) en todos los acueductos excepto en Asoporquera-hombres donde este 
valor es igual a la RfD (0,0001mg/kg/día).  
 De igual manera los DDP máximos de mercurio son inferiores a 0,0001mg/kg/día 
a excepción de Asoporquera donde es superior tanto para hombres 
(0,0005mg/kg/día) como para mujeres (0,0002mg/kg/día).  
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Gráfica 13. DDP Hg - determinística por acueducto, para hombres (a) y mujeres (b) 
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Gráfica 14. DDP Pb - determinística por acueducto, para hombres (a) y mujeres (b) 
 
 
 
 
 
0,00000
0,00200
0,00400
0,00600
0,00800
0,01000
0,01200
0,01400
0,01600
Asocerrito Blanco Asoproquera Pasquilla Centro Piedra Parada
DDP Plomo Hombres
(mg/kg/día)
DDP (mg/kg/día) Mínimo DDP (mg/kg/día) Promedio
DDP (mg/kg/día) Máximo RfD (mg/kg/día) Plomo
0,00000
0,00200
0,00400
0,00600
0,00800
0,01000
0,01200
0,01400
0,01600
Asocerrito Blanco Asoproquera Pasquilla Centro Piedra Parada
DDP Plomo Mujeres
(mg/kg/día)  
DDP (mg/kg/día) Mínimo DDP (mg/kg/día) Promedio
DDP (mg/kg/día) Máximo RfD (mg/kg/día) Plomo
(a) 
(b) 
84 Evaluación del riesgo para la salud en una población de la zona rural de Bogotá D.C 
por la presencia de metales en aguas de consumo 
 
4.3.2.1 Calculo probabilístico de la dosis diaria promedio 
 
Para calcular la dosis diaria promedio de forma probabilística se utilizó la ecuación 5, 
donde los valores de ingesta ( ) y peso ( ) tomados para realizar los cálculos fueron 
los datos mínimos, promedios y máximos calculados por acueducto y por sexo para estas 
variables, teniendo en cuenta la distribución de los datos identificada. Lo anterior para 
tener escenarios de DDP:  
 
 Escenario 1 (mínimo): se toman los datos mínimos de ingesta y peso 
 Escenario 2 (promedio): se toman los datos promedio de ingesta y peso 
 Escenario 3 (máximo): se toman los datos máximos de ingesta y peso 
 
Se aclara que los datos de ingesta y peso para hombres y mujeres del acueducto 
Asoporquera no se ajusta a ninguna de las distribuciones posibles, por lo cual se decidió 
verificar las distribución de los datos del cociente entre la ingesta y el peso, tanto para 
hombres como para mujeres, así se obtuvo para los primeros una distribución normal y 
para las mujeres una distribución de weibull con parámetros de forma 1,55 y de escala 
0,039. Una vez conocidas las distribuciones del cociente se tomaron los valores mínimos, 
promedios y máximos para incluirlos en la ecuación 5. De igual manera se realizaron 
pruebas de distribución del cociente de ingesta y peso para el grupo de mujeres del 
acueducto Piedra Parada, encontrando una distribución normal de los datos (grafica 15). 
 
Gráfica 15. Densidad cociente ingesta/peso, mujeres Asoporquera (a) y Piedra 
Parada (b) 
 
La variable de concentración se tomó, como una función de distribución calculada a 
través de 10.000 simulaciones de Monte Carlo56 (ver anexo J); teniendo en cuenta el 
rango de concentración de metales obtenido en los análisis de cada acueducto; y fueron 
utilizados en la fórmula 5, para identificar rangos mínimos, máximos y promedios de la 
DDP de los tres escenarios (1, 2 y 3). 
                                               
 
56
 Simulaciones de Monte Carlo: técnica estadística usada para modelar sistemas probabilistas (o estocásticos) y establecer las 
probabilidades de una variedad de salidas, incorporando la aleatoriedad de las variables (Rodríguez, 2011) 
(a) (b) 
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Los resultados obtenidos se muestran a continuación, en las tablas de la 18 a la 21. Para 
todos los acueductos el escenario más favorable, que es el valor mínimo calculado en el 
escenario 1, es igual a cero (0). 
 
Asocerrito Blanco: el promedio de los datos de las DDP del mercurio para mujeres 
calculadas de forma probabilística, en los tres escenarios (tabla 17) son superiores al 
promedio general hallado de forma determinístico (1,35E-05mg/kg/día) y mayores al nivel 
de referencia teórico. Respecto a los hombres el valor promedio de DDP del mercurio, en 
los escenarios promedio (0,00025mg/kg/día) y máximo (0,0005 mg/kg/día)  los resultados 
promedio son mayores al determinístico y al nivel de referencia. 
 
Por su parte la DDP plomo, tanto para hombres como para mujeres, se encuentra en los 
tres escenarios inferior a la dosis de referencia teórica (0,014mg/kg/día). 
 
Tabla 17. DDP (mg/kg/día) Probabilística - Acueducto Asocerrito Blanco 
 
 
Asoporquera: en el escenario mínimo, el promedio de la DDP del mercurio para el grupo 
de hombres y mujeres fue inferior al promedio general calculado de forma determinística, 
caso contrario a los escenarios promedio y máximo donde es mayor que la dosis de 
referencia para los hombres.  Los valores de DDP de mercurio en hombres son mayores 
a los calculados para mujeres (tabla 18). 
 
Respecto a la DDP de plomo los promedios calculados para hombres y mujeres en los 
tres escenarios son inferiores al la dosis de referencia teórica.  
 
El escenario critico del Mercurio (0,00127mg/kg/día) es igual para hombres y mujeres y 
se encuentra un poco superior al nivel de referencia. 
 
 
 
 
 
H M H M H M
Mínimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Cuartil (25%) 8,47E-08 0,00021 0,00020 0,00026 0,00043 0,00027
Mediana 1,57E-07 0,00038 0,00020 0,00049 0,00080 0,00050
Promedio 1,61E-07 0,00039 0,00038 0,00050 0,00082 0,00052
3 Cuartil (75%) 2,31E-07 0,00056 0,00038 0,00072 0,00117 0,00074
Máximo 6,49E-07 0,00158 0,00155 0,00203 0,00330 0,00208
Mínimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Cuartil (25%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mediana 7,34E-08 0,00018 0,00018 0,00023 0,00037 0,00024
Promedio 1,03E-07 0,00025 0,00025 0,00032 0,00052 0,00033
3 Cuartil (75%) 1,75E-07 0,00043 0,00042 0,00055 0,00089 0,00056
Máximo 7,17E-07 0,00174 0,00171 0,00224 0,00365 0,00230
M: Mujer; H: Hombre
Metal Estadística
Plomo
Mercurio
Dosis Diaria Promedio DDP (mg/kg/día) - Acueducto Asocerrito Blanco
Mínimo Promedio Máximo
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Tabla 18. DDP (mg/kg/día) Probabilística - Acueducto Asoporquera 
 
 
 
Pasquilla Centro: el promedio de la DDP de plomo para hombres y mujeres, en los tres 
escenarios es mayor que la calculada de forma determinística, pero se encuentran por 
debajo de la dosis de referencia. En los tres escenarios la DDP promedio es mayor para 
hombres que para mujeres (tabla 19) 
 
Tabla 19. DDP (mg/kg/día) Probabilística - Acueducto Pasquilla Centro 
 
 
Por otro lado, la DDP promedio de mercurio, en hombres, para los tres escenarios es 
mayor al calculado deterministicamente (6,26697E-06mg/kg/día), y todos se encuentran 
por debajo de la dosis de referencia. En cuanto a la DDP de mercurio, para mujeres, se 
encontró que en el escenario mínimo el valor promedio (6,58E-07mg/kg/día) es inferior al 
promedio general calculado de forma determinista (1,47074E-05mg/kg/día) pero en los 
escenarios promedio (1,60E-05mg/kg/día) y máximo (2,43E-05mg/kg/día) los valores 
promedios son mayores, pero todos se encuentran por debajo de la dosis de referencia. 
La DDP promedio de mercurio en los tres escenarios es mayor en los hombres que en 
las mujeres (tabla 19). 
H M H M H M
Mínimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Cuartil (25%) 0,00035 5,51E-07 0,00118 0,00055 0,00233 0,00234
Mediana 0,00054 8,51E-07 0,00181 0,00085 0,00358 0,00361
Promedio 0,00054 8,57E-07 0,00183 0,00086 0,00362 0,00363
3 Cuartil (75%) 0,00073 1,15E-06 0,00246 0,00115 0,00487 0,00488
Máximo 0,00156 2,44E-06 0,00524 0,00244 0,01039 0,01035
Mínimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Cuartil (25%) 2,17E-06 2,26E-09 7,27E-06 2,26E-06 1,44E-05 9,58E-06
Mediana 3,12E-05 4,84E-08 0,00010 4,84E-05 0,00021 0,00021
Promedio 3,73E-05 5,74E-08 0,00013 5,74E-05 0,00025 0,00024
3 Cuartil (75%) 6,04E-05 9,38E-08 0,00020 9,38E-05 0,00040 0,39760
Máximo 0,00019 2,99E-07 0,00064 0,00030 0,00127 0,00127
Dosis Diaria Promedio DDP (mg/kg/día) - Acueducto Asoporquera
Metal Estadística
Mínimo Promedio Máximo
Plomo
Mercurio
H M H M H M
Mínimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Cuartil (25%) 2,59E-06 8,60E-08 3,06E-06 2,10E-06 3,18E-06 5,30E-06
Mediana 6,94E-05 2,31E-06 8,21E-05 5,62E-05 8,52E-05 0,00014
Promedio 8,51E-05 2,83E-06 0,00010 6,90E-05 0,00010 0,00017
3 Cuartil (75%) 0,00014 4,67E-06 0,00017 0,00011 0,00017 0,00029
Máximo 0,00048 1,59E-05 0,00056 0,00039 0,00059 0,00098
Mínimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Cuartil (25%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mediana 1,54E-05 5,14E-07 1,83E-05 1,25E-05 3,17E-05 1,90E-05
Promedio 1,98E-05 6,58E-07 2,34E-05 1,60E-05 4,06E-05 2,43E-05
3 Cuartil (75%) 3,26E-05 1,09E-06 3,86E-05 2,64E-05 6,69E-05 4,01E-05
Máximo 0,00012 3,91E-06 0,00014 9,53E-05 0,00024 0,00014
Plomo
Mercurio
Dosis Diaria Promedio DDP (mg/kg/día) - Acueducto Pasquilla Centro
Metal Estadística
Mínimo Promedio Máximo
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El panorama más crítico lo configura los valores máximos del escenario 3, donde en el 
plomo tanto para hombres (0,00056mg/kg/día) como para mujeres (0,00098mg/kg/día) la 
DDP es menor a la dosis de referencia, caso contrario para el mercurio donde en los dos 
grupos (hombres 0,00024mg/kg/día y mujeres 0,00014mg/kg/día) es superior a la dosis 
de referencia, siendo mayor para hombres.  
 
Piedra Parada: a diferencia de los demás acueductos en piedra parada los datos 
mínimos en los tres escenarios para mujeres respecto a la DDP de plomo son diferentes 
a cero aunque por debajo de la dosis de referencia. Caso contrario al Mercurio, donde el 
escenario más favorable tanto para hombres como para mujeres es igual a cero (0). 
 
La DDP de plomo y mercurio en hombres y mujeres, calculada en los tres escenarios son 
inferiores a la dosis de referencia.  
 
En los escenarios más críticos de la DDP para el plomo (hombre 0,00053mg/kg/día y 
mujer 0,00192mg/kg/día) se encuentran por debajo de la dosis de referencia teórica; 
caso contrario el escenario crítico para el mercurio arroja para los hombres 
(0,0001mg/kg/día) una dosis igual a la de referencia y para mujeres (0,00034mg/kg/día) 
un valor mayor (tabla 20). 
 
Tabla 20. DDP (mg/kg/día) Probabilística - Acueducto Piedra Parada 
 
 
 
4.4 Caracterización del Riesgo 
 
4.4.1 Coeficiente de peligrosidad 
 
Con los datos obtenidos de las dosis diarias promedio (DDP) (numeral 3.3.2) y las dosis 
de referencia (RfD) (numeral 3.3.1) se aplicó el Coeficiente de Peligrosidad (HQ) (formula 
6) propuesto por la US-EPA (1999) para identificar el riesgo en la salud de la población 
H M H M H M
Mínimo 0,0 5,06E-09 0,0 2,41E-05 0,0 0,00012
1 Cuartil (25%) 2,96E-07 3,48E-08 0,00012 0,00017 0,00022 0,00081
Mediana 3,56E-07 4,19E-08 0,00014 0,00020 0,00027 0,00098
Promedio 3,56E-07 4,18E-08 0,00014 0,00020 0,00027 0,00098
3 Cuartil (75%) 4,15E-07 4,87E-08 0,00016 0,00023 0,00031 0,00114
Máximo 6,95E-07 8,22E-08 0,00027 0,00039 0,00053 0,00192
Mínimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Cuartil (25%) 1,31E-09 5,80E-11 5,11E-07 2,77E-07 9,92E-07 1,36E-05
Mediana 2,07E-08 2,38E-09 8,05E-06 1,13E-05 1,56E-05 5,56E-05
Promedio 2,52E-08 2,93E-09 9,80E-06 1,40E-05 1,90E-05 6,85E-05
3 Cuartil (75%) 4,07E-08 4,79E-09 1,59E-05 2,29E-05 3,08E-05 0,00011
Máximo 1,34E-07 1,46E-08 5,22E-05 6,98E-05 0,00010 0,00034
Plomo
Mercurio
Dosis Diaria Promedio DDP (mg/kg/día) - Acueducto Piedra Parada
Metal Estadística
Mínimo Promedio Máximo
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rural objeto de estudio. El HQ se calculó para los datos de DDP hallados de forma 
determinística y probabilística para cada acueducto y por distinción de sexo.  
 
 
Donde: 
: Coeficiente de peligrosidad 
: Dosis diaria promedio calculada (mg/kg/día) 
: Dosis de referencia teórica (mg/kg/día) 
 
Cabe indicar que si el HQ es mayor a 1, entonces el DDP del metal supera la RfD, lo que 
indica que hay un riesgo potencial asociado al metal y sugiere que una persona puede 
experimentar en algún momento de su vida efectos adversos en la salud asociados al 
metal. El HQ es un índice conservador y se relaciona con pequeñas respuestas del 
organismo ante la exposición a un metal (Teuschler, y otros, 1999).  
 
4.4.1.1 Calculo determinístico del coeficiente de peligrosidad 
  
El Coeficiente de Peligrosidad se calculó de forma individual para cada persona 
encuestada, por acueducto, identificando los valores mínimos, máximos y promedio 
calculados. Finalmente con los datos obtenidos se efectuó una expansión al total de la 
localidad. Los resultados se muestran por acueducto en las graficas 16 y 17, y la 
inferencia a la localidad de Ciudad Bolívar en la tabla 21. 
 
El HQ de plomo y mercurio, mínimo calculado tanto para hombres como para mujeres es 
cero (0).  
 
Los acueductos Asocerrito Blanco, Pasquilla Centro y Piedra parada, presentaron un HQ 
mercurio inferior a la referencia (1), tanto en los datos mínimos y promedio como en el 
máximo, para hombres y mujeres. Mientras que en el acueducto Asoporquera, el HQ 
mercurio promedio para hombres es 1,03 lo que indica que podrían comenzar a 
presentarse efectos en la salud, y un valor máximo de 5 que representa cinco veces más 
riesgo de presentar efectos en la salud y corresponde a un niño de 2 años de edad. En 
relación al HQ de mercurio en mujeres, el promedio es inferior a 1 lo que representa un 
riesgo menor al de los hombres, pero también arroja un valor máximo (2) mayor a 1 en 
una mujer de 68 años (grafica 16).  
 
El HQ para el plomo es similar para hombres y mujeres siendo el valor promedio inferior 
a uno indicando un riesgo menor al dado con la dosis de referencia teórica, como se 
muestra en la grafica 17. 
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Gráfica 16. HQ mercurio determinístico hombres (a) y mujeres (b) 
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Gráfica 17. HQ plomo determinístico hombres (a) y mujeres (b) 
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 Inferencia de los HQ - Localidad Ciudad Bolívar 
 
Dado que el numero de muestras tomadas se calculó de forma probabilística, para poder 
hacer inferencia sobre el total de la ruralidad de la localidad de Ciudad Bolívar y teniendo 
en cuenta que este diseño fue bietápico Aleatorio Simple en la primera etapa (MAS) y 
Estratificado Aleatorio Simple en la segunda (MEA); se tomó como referencia lo 
estipulado por (Ospina, 2001) para efectuar la expansión, como se indica a continuación 
(formula 7): 
 
 
Donde:  
: total de la variable promedio estimada para la ruralidad de la localidad 
: valor del HQ promedio por acueducto y por sexo 
: número total de acueductos de la localidad (10) 
: número de acueductos seleccionados en el diseño de la muestra (4) 
 
Con objeto de medir el error muestral se calculó el Coeficiente de Variación Estimado 
(c.v.e), el cual según (Bautista, 1998) es el indicador del grado de aproximación con que 
se estimaron las características del universo y está determinado por la siguiente 
expresión (8) 
 
 
Donde: 
: coeficiente de variación estimado (%), que permite evaluar la calidad estadística 
de las estimaciones según el siguiente rango: 
 Hasta del 7%, es precisa;   
 Entre el 8 y el 14% significa que existe una precisión aceptable;   
 Entre el 15% y 20% precisión regular  
 Mayor del 20% indica que la estimación es poco precisa y por lo tanto se 
recomienda utilizarla sólo con fines descriptivos (tendencias no niveles).  
 
: varianza muestral de la estimación del HQ 
: factor porcentual 
 
Adicionalmente se calculó el Intervalo de Confianza (IC), que es el rango dentro del cual 
los valores no pueden ser considerados estadísticamente diferentes unos de otros, y se 
encuentran sujetos a un nivel de confiabilidad, para este caso del 95%, y fue calculado 
utilizando la expresión 9 y 10 (Bautista, 1998): 
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Donde: 
: error estimado del HQ calculado 
: intervalo de confianza del HQ calculado 
: valor crítico a dos colas de una distribución normal con media 0 y varianza 1 a un 
nivel de confianza de 95% 
 
Desarrollando la ecuación 7 con los datos obtenidos de HQ para plomo y mercurio, se 
obtuvo un coeficiente de peligrosidad promedio para la ruralidad de la localidad de 
Ciudad Bolívar inferior a uno (1) tanto para el mercurio (0,49) como para el plomo (0,04) 
siendo mayor el del mercurio y representando un riesgo de la mitad del esperado para la 
dosis de referencia teórica para dicho metal (tabla 21).  
 
Al calcular el coeficiente de variación estimado para el mercurio (26,9%) indica que el 
resultado solo puede ser utilizado con fines descriptivos y esto se debe a la baja 
frecuencia de ocurrencia de concentraciones de mercurio, presentándose 
concentraciones altas en algunas viviendas y sin registro (inferior al límite de detección) 
en otras viviendas, con una alta variabilidad entre las concentraciones y se encontraría el 
intervalo del HQ con una confiabilidad del 95% entre 0,23 y 0,75. 
 
Respecto al plomo el c.v.e. indica que el HQ promedio calculado presenta una precisión 
aceptable, a diferencia del mercurio en las viviendas las concentraciones analizadas son 
menos variables y presenta un intervalo del HQ entre 0,029 y 0,049 con una confiabilidad 
del 95%. 
 
Tabla 21. HQ Determinístico Ruralidad Localidad de Ciudad Bolivar57 
 
 
4.4.1.2 Calculo probabilístico del coeficiente de peligrosidad  
 
El coeficiente de peligrosidad (HQ) se calculó utilizando la ecuación 6, pero incorporando 
los datos de DDP calculados de forma probabilística, mediante aplicación de 10.000 
simulaciones de Monte-Carlo de las concentraciones de metales en tres escenarios 
(mínimo, promedio y máximo) diferentes: a. mínimo donde se usan los valores mínimos 
de ingesta y peso; b. promedio donde se utilizan los valores promedio de ingesta y peso 
y c. máximo donde se emplean los datos mayores de ingesta y peso. Los datos de HQ 
                                               
 
57
 a. intervalo de confianza (IC), con una confiabilidad del 95%.  
Hg Pb
Promedio Promedio
HQ 0,49 0,04
c.v.e (%) 26,9% 12,6%
Error Estandar 0,13 0,01
Intervalo IQ (95% confiabilidad)a 0,23 a 0,75 0,029 a 0,049
Promedio HQ Determinístico - Ruralidad de Ciudad Bolívar
Expansión
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calculados de forma probabilística se muestran por acueducto y por sexo, para los tres 
escenarios descritos y se indican los valores mínimos, promedios y máximos de cada 
escenario (graficas 18 a la 33). 
 
Asocerrito Blanco: los valores de HQ mercurio e HQ plomo calculados, tanto para 
hombres como para mujeres se muestran en las graficas de la 17 a la 20, que se 
muestran a continuación.  
 
 HQ - Plomo hombres:  
o Como se observa en la grafica 18 relacionada con los HQ de plomo en 
hombres, en el primer escenario (mínimo) los datos de HQ están 
concentrados en valores de 0 a 2,00E-05 siendo aproximadamente el 87% 
de las 10.000 simulaciones, y el 13% de los datos se encuentran entre 
>2,00E-05 y 4,63E-05, con un promedio general de 1,15E-05 
o Respecto al segundo escenario (promedio) el 75% de los datos se 
encuentran distribuidos entre 0 y 0,040 con un promedio de 0,02739, y 
aproximadamente el 20% de los datos de HQ se encuentran entre 0,05 y 
0,06 y el excedente porcentual en un rango de 0,07 a 0,1126 
o Finalmente el tercer escenario (máximo) indica un promedio de HQ de 
0,05848 donde la mayoría de los datos (75%) se concentran entre 0 y 
0,084 con un valor máximo de 0,235. En comparación con el HQ calculado 
de forma determinística (0,045), este valor se encuentra entre el escenario 
promedio y máximo del cálculo probabilístico.  
 
 HQ – Plomo mujeres: 
o En el caso del HQ de plomo en mujeres (grafica 19) en el escenario 1 el 
promedio es de 0,02793, superior al calculado para los hombres, donde la 
mayoría (75%) de los datos se distribuyen en un rango de 0 a 0,04 y en 
menor proporción de >0,04 a 0,1126 siendo este el valor máximo 
calculado.  
o El escenario 2 por su parte muestra una mayor (75%) concentración de los 
datos en un rango de 0 a 0,051 con un promedio de 0,03591, con un valor 
máximo de HQ de 0,1448, datos que se encuentran en menos del 1% de 
los datos simulados 
o Respecto al escenario 3 el promedio calculado fue de 0,03685 inferior al 
calculado para los hombres en este mismo escenario, donde el 75% de los 
datos se distribuyen en un rango de HQ de 0 a 0,052 y el 25% de >0,052 a 
0,14864, siendo este el valor mayor calculado representando el escenario 
más crítico. En este caso el valor promedio calculado del HQ (0,1355) de 
forma determinística se encuentra cercano a los valores máximos 
calculados en los tres escenarios, representando menos del 25% de los 
datos simulados. 
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Gráfica 18. Frecuencia HQ Plomo Hombres - Acueducto Asocerrito Blanco58 
 
 
Gráfica 19. Frecuencia HQ Plomo Mujeres - Acueducto Asocerrito Blanco 
 
 
 HQ – Mercurio hombres: 
o La frecuencia del HQ mercurio para hombres (grafica 20) indica que en los 
tres escenarios más del 40% de los datos simulados poseen un HQ de 
cero (0), donde en el escenario 1 el promedio general es de 0,00103 con 
un valor máximo de 0,00717 
o En el escenario 2 aproximadamente el otro 40% de los datos se 
distribuyen entre >0 y 5 con un promedio de 2,4510 indicando un riesgo 2 
veces mayor al generado con la dosis de referencia 
o Por otro lado en el escenario 3 aproximadamente el otro 37% de los datos 
se concentran en valores de >0 a 10 con un HQ promedio de 5,27 
indicando un riesgo 5 veces mayor con relación al generado con la dosis 
                                               
 
58
 [,1]: escenario 1 que hace referencia al escenario mínimo,  [,2]: escenario 2 que hace referencia al escenario promedio y [,3]: escenario 3 
que hace referencia al escenario máximo. 
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de referencia. Y el escenario más crítico lo representa el valor máximo del 
escenario 3 con un valor de 36,52 aunque este valor representa menos del 
0,5% de los datos simulados. En comparación al promedio calculado de 
forma determinística (0,03437) este valor se encuentra entre el escenario 
1 y 2.  
 
Gráfica 20. Frecuencia HQ Mercurio Hombres - Acueducto Asocerrito Blanco 
 
Gráfica 21. Frecuencia HQ Mercurio Mujeres - Acueducto Asocerrito Blanco 
 
 HQ- Mercurio  mujeres: 
o Los resultados de las simulaciones de HQ mercurio de mujeres, 
representadas en la grafica 20, indican que al igual que los hombres más 
del 40% de los HQ calculados en los tres escenarios son cero (0) 
indicando ausencia de riesgo; sin embargo en el escenario 1 el promedio 
de HQ fue de 0,01785 superior al de los hombres 
o En el escenario 2  y 3 el otro 35% de los datos se concentran entre >0 y 9 
con un promedio de 3,213 para el escenario 2 y de 3,97 para el escenario 
3, indicando un riesgo tres veces mayor al generado con la dosis de 
referencia. 
o Con un escenario critico de HQ 23,04 inferior al de los hombres y que 
representa menos del 0,5% de los datos. Al igual que en los hombres el 
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dato promedio general calculado de forma determinística se encuentra 
entre los escenarios 1 y 2.  
 
Asoporquera: a continuación se muestran los valores de HQ mercurio e HQ plomo 
calculados, tanto para hombres como para mujeres (graficas de la 22 a la 25).  
 
 HQ – Plomo hombres: 
o La grafica 22 representa la frecuencia de distribución de los HQ plomo 
calculados para hombres e indica que en el escenario 1 aproximadamente 
el 50% de los datos se encuentran en un rango de HQ de 0,02 a 0,06 con 
un promedio de 0,0389 
o En el escenario 2 aproximadamente el 55% de los datos se distribuyen en 
los rangos de 0,08 a 0,18 con un promedio de 0,13056. 
o El escenario 3 muestra una concentración de los datos promedio en 
0,2587. Comparando los resultados obtenidos en las simulaciones el HQ 
promedio calculado de forma determinística (0,0332) es similar al 
promedio calculado en el escenario mínimo (1).  
 
Gráfica 22. Frecuencia HQ Plomo Hombres - Acueducto Asoporquera 
 
 
 HQ – Plomo hombres: 
o Respecto a los HQ plomo mujeres, en el escenario 1 el 75% de los datos 
calculados se distribuyen en un rango de 0 a 8,23E-05 con un promedio 
de 6,12E-05. 
o Mientras que en el escenario 2 la mayoría (75%) de los datos se 
encuentran entre 0 y 0,082 con un promedio de 0,0611. 
o El escenario 3 el 50% de los HQ se distribuyen entre 0,16 y 0,35 con un 
promedio de 0,25 similar al presentado en este mismo escenario en los 
hombres (grafica 23). El HQ calculado de forma determinística (0,0302) se 
encuentra entre los escenarios 1 y 2.   
 
 
Gráfica 23. Frecuencia HQ Plomo Mujeres - Acueducto Asoporquera 
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Gráfica 24. Frecuencia HQ Mercurio Hombres - Acueducto Asoporquera 
 
 HQ- Mercurio hombres: 
o En la grafica 24 se muestra la distribución de los HQ de mercurio para 
hombres, donde se puede observar que en los tres escenarios del 30% al 
36% de los datos presentan un valor de HQ de cero (0), y en el escenario 
1 el otro 50% de los datos se encuentran entre 0,02 y 0,604 con un 
promedio de HQ de 0,373.  
o El escenario 2 indica una distribución del otro 50% de los datos en un 
rango de HQ de 0,072 a 2,02 con un promedio de 1,2522 lo que indica un 
riesgo un poco mayor al generado por la dosis de referencia teórica. 
o El escenario 3 muestra que el otro 50% de los datos tienen una frecuencia 
de distribución entre 0,14 y 4,01 con un promedio de 2,48 indicando un 
riesgo dos veces mayor al presentado en el escenario promedio. En 
comparación con el promedio de HQ calculado de forma determinística 
(1,035), ese valor se encuentra entre el escenario 1 y 2. Y el escenario 
máximo calculado es de 12,68 que representa menos del 0,25% de los 
datos simulados e indica un riesgo muy alto, 12 veces mayor al generado 
por la dosis de referencia.  
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 Gráfica 25. Frecuencia HQ Mercurio Mujeres - Acueducto Asoporquera 
 
 
 HQ- Mercurio mujeres: 
o Los HQ mercurio calculados para mujeres (grafica 25) indican que en el 
escenario 1 el 25% de las muestras se encuentran en un rango de 0 a 
2,2E-05 y el otro 50% en un rango de 2,26E-05 a 0,00094 con un valor 
promedio de HQ de 0,00057 inferior al presentado en este mismo 
escenario para hombres. 
o Mientras que en el escenario 2 el 25% de los HQ se encuentran entre 0 y 
0,02 y el otro 50% entre 0,0226 y 0,937 con un promedio de HQ de 
0,5744, también inferior al presentado por los hombres. 
o El escenario 3 indica que el 36% de los HQ son cero (0) y el otro 39% se 
encuentran en un rango de 0,0095 a 3,97 con un HQ promedio de 2,4335 
similar al de los hombres e indicador de un riesgo 2 veces mayor al que se 
podría generar con la dosis de referencia. El valor HQ máximo en el 
escenario 3 (escenario crítico) es de 12,68 similar al de los hombres y 
representa menos del 0,25% de los datos simulados en este último 
escenario. En comparación con el HQ promedio determinístico (0,4217) se 
podría decir que se  encuentra entre los escenarios 1 y 2. 
 
Pasquilla Centro: los valores calculados de HQ mercurio e HQ plomo, tanto para 
hombres como para mujeres se muestran a continuación, en las graficas de la 26 a la 29.  
 
 HQ- Plomo hombres: 
o En los tres escenarios aproximadamente el 35% de los datos de HQ son 
igual a cero (0); siendo el promedio de HQ en el primer escenario (mínimo) 
igual a 0,0068 
o Respecto al segundo escenario se presenta el otro 40% de sus datos 
distribuidos entre un HQ de 0,00023 y un HQ de 0,011 con un promedio 
de 0,0072, similar al tercer escenario (0,0074).  
o El HQ promedio general calculado de forma determinística (0,0049) se 
encuentra  debajo del primer escenario (grafica 26) 
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 HQ- Plomo mujeres: 
o Respecto a las distribuciones de los HQ plomo mujeres que se muestran 
en la grafica 27, se puede observar que en los tres escenarios 
aproximadamente el 40% de los datos son igual a cero (0), donde en el 
primer escenario el promedio de HQ es igual a 0,0002, siendo un poco 
mayor en el escenario 2 donde el promedio encontrado fue de 0,0049 y 
aun mayor en el escenario 3 con un promedio de 0,124 en este ultimo 
escenario el valor máximo es de 0,069 (valor más crítico) que representa 
un riesgo muy bajo en la salud por exposición del plomo. 
o El valor calculado de forma determinística (0,0039) se encuentra entre el 
primer y segundo escenario. 
 
Gráfica 26. Frecuencia HQ Plomo Hombres - Acueducto Pasquilla Centro 
 
Gráfica 27. Frecuencia HQ Plomo Mujeres - Acueducto Pasquilla Centro 
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Gráfica 28. Frecuencia HQ Mercurio Hombres - Acueducto Pasquilla Centro
 
 
 HQ- Mercurio hombres: 
o La grafica 28 muestra las frecuencias de distribución de los HQ mercurio 
hombre, donde en los tres escenarios aproximadamente el 40% de los HQ 
son igual a cero (0); en el escenario 1 el otro 35% de los datos se 
distribuyen entre 0,15 y 0,32 con un promedio de HQ de 0,197. 
o De forma similar el escenario 2 presenta el otro 35% de sus datos en un 
rango de 0,18 a 0,38 con un promedio HQ de 0,234. 
o En el escenario 3 el otro 35% de los datos se distribuyen entre 0,31 y 
0,669 con un promedio de 0,4 y presenta un valor máximo de 2,41 
(escenario más crítico) que representa menos del 0,25% de las muestras 
e indica un riesgo en la salud dos veces mayor al generado por la dosis de 
referencia. El HQ determinístico (0,062) es inferior al promedio calculado 
en el escenario 1.  
 
Gráfica 29. Frecuencia HQ Mercurio Mujeres - Acueducto Pasquilla Centro 
 
 
 
 101 
 
 HQ-Mercurio mujeres: 
o La grafica 29 muestra los HQ distribuidos de mercurio para mujeres, 
exponiendo en los tres escenarios que aproximadamente el 40% de los 
datos tienen una frecuencia de distribución igual a cero (0), donde el 
primer escenario muestra el otro 35% de sus datos en un rango de HQ de 
0,005 a 0,01 con un promedio de 0,0065 muy inferior al de los hombres. 
o El escenario 2 presenta el otro 35% de sus datos distribuidos entre un HQ 
de 0,12 a un HQ de 0,26 con un promedio de 0,16. 
o Finalmente el escenario 3 indica un rango de HQ del otro 35% de sus 
resultados entre 0,18 y 0,4 con un promedio de HQ de 0,24 también 
inferior al presentado por los hombres en este mismo escenario; el valor 
máximo es de 1,44 que representa menos del 0,25% de los datos del 
escenario 3 e indica el escenario más crítico que se puede presentar. Y 
comparando el valor del HQ promedio calculado de forma determinística 
(0,147) es similar al promedio encontrado en el escenario 2. 
 
Piedra Parada: los valores calculados mediante las simulaciones de Monte-Carlo de HQ 
mercurio e HQ plomo, tanto para hombres como para mujeres se muestran en las 
graficas de la 30 a la 33.  
 
 HQ- Plomo hombres: 
o La frecuencia de distribución de los HQ calculados para plomo hombres 
(grafica 30), entre los tres escenario, se distribuyen en de valores de 0 a 
0,03; donde el primer escenario presenta un promedio HQ de 2,54E-05, el 
segundo escenario un promedio de 0,009 y el tercero uno de 0,019, 
indicando un riesgo muy bajo para la salud.  
o El valor de HQ (0,0108) calculado de forma determinística es similar al 
promedio del tercer escenario.  
 
 HQ- Plomo mujeres: 
o Las distribuciones de los datos de HQ plomo para mujeres (grafica 31), al 
igual que para los hombres indican un riesgo muy bajo para la salud, 
presentando entre los tres escenarios un rango de datos que van desde 0 
a 0,13; donde el promedio calculado para el primer escenario es de 2,98E-
06, el del segundo escenario es 0,014 y el promedio de HQ del tercer 
escenario es igual 0,069; siendo un poco mayor al presentado por los 
hombres.  
o En comparación con el HQ calculado de manera determinística (0,012) es 
cercano al promedio del segundo escenario. 
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Gráfica 30. Frecuencia HQ Plomo Hombres – Acueducto Piedra Parada 
 
Gráfica 31. Frecuencia HQ Plomo Mujeres – Acueducto Piedra Parada 
 
 
 HQ- Mercurio hombres: 
o Las frecuencias de distribución de los HQ mercurio hombres (grafica 32); 
indican que en el escenario 1 el 36% de los datos se encuentran en un HQ 
igual a cero (0) y el otro 50% en un rango de 1,31E-05 a 0,0041 con un 
promedio de 0,00025. 
o El escenario 2 posee el 40% de los datos de HQ en cero (0) y el otro 50% 
en un rango de 0,005 a 0,158 con un promedio de 0,098. 
o En el tercer escenario el 32% de los HQ son igual a cero (0) y el otro 50% 
se encuentran entre un HQ de 0,009 y un HQ de 0,307 con un promedio 
de 0,19 y un valor máximo de 1,01 que representa menos del 0,25% de 
los datos. El HQ calculado de manera determinística (0,06) se encuentra 
entre los escenarios 1 y 2.   
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Gráfica 32. Frecuencia HQ Mercurio Hombres – Acueducto Piedra Parada 
 
 
Gráfica 33. Frecuencia HQ Mercurio Mujeres – Acueducto Piedra Parada 
 
 
 HQ- Mercurio mujeres: 
o Como se muestra en la grafica 33 las frecuencias de distribución de los 
HQ calculados para el mercurio mujeres, en los tres escenarios el 35% de 
los datos son igual a cero (0); donde en el escenario 1 el otro 50% de los 
datos se distribuyen entre un HQ de 5,80E-07 y 4,74E-05 con un promedio 
de 2,93E-05 
o El escenario 2 el otro 50% de los datos se encuentran en un rango de HQ 
de 0,002 y 0,22 con un promedio de 0,13 superior al pastando en este 
mismo escenario por los hombres. 
o Respecto al escenario 3 el otro 50% de sus datos tienen una frecuencia de 
distribución de 0,13 a 1,12 con un promedio de 0,68 y un valor máximo 
(escenario más crítico) de 3,43 que representa menos del 0,25% de los 
datos e indica un riesgo tres veces mayor al de los hombres. Por otro lado 
el valor de HQ promedio (0,057) calculado de forma determinística se 
encuentra entre el escenario 1 y 2. 
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 Inferencia de HQ – Localidad de Ciudad Bolívar 
 
o HQ – Mercurio localidad de Ciudad Bolívar: 
 
Al realizar la inferencia estadística, de los datos obtenidos, a la ruralidad 
de la localidad de Ciudad Bolívar, aplicando las ecuaciones 7, 8 y 10, se 
obtuvo para el Mercurio un coeficiente de peligrosidad mínimo de 0,15 en 
un intervalo de confianza de 0,04 a 0,25 y con un coeficiente de variación 
estimado de 35,9% indicador de baja precisión.  
 
El HQ promedio calculado para el mercurio fue de 2,03 con un intervalo de 
confianza de 1,12 a 2,95 y un c.v.e de 22,9% indicador también de que los 
datos solo pueden ser usados con fines descriptivos.  
 
Por otro lado, el valor máximo de HQ de mercurio es de 3,74 con un 
intervalo de confianza de 2,37 a 5,12 con un c.v.e. de 18,8% lo que indica 
una precisión regular que también define a los datos como indicadores 
descriptivos; el c.v.e es alto para el mercurio debido a la baja frecuencia de 
ocurrencia de concentraciones de mercurio, presentándose 
concentraciones altas en algunas viviendas y sin registro (inferior al límite 
de detección) en otras viviendas, con una alta variabilidad entre las 
concentraciones y presentándose comportamientos diferentes del metal 
por acueducto (tablas 22 y 23). El HQ de mercurio (0,49) expandido a la 
localidad calculado de forma determinística se encuentra entre los valores 
mínimo y promedio calculados de forma probabilística. 
 
Tabla 22. HQ Probabilístico ruralidad Localidad de Ciudad Bolívar 
 
 
 
 
 
1. Mínimo 2. Promedio 3. Máximo
Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00795
Promedio 0,02 0,07 0,18 0,03963
3 Cuartil (75%) 0,03 0,10 0,24 0,05177
Máximo 0,06 0,23 0,54 0,08128
Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00000
Promedio 0,15 2,03 3,74 0,49191
3 Cuartil (75%) 0,24 3,41 6,26 0,60975
Máximo 0,81 13,12 23,30 2,28299
HQ 
Determinístico
HQ - Ruralidad de Ciudad Bolívar
 HQ Probabilístico - Escenarios
EstadísticaMetal
Plomo
Mercurio
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Tabla 23. HQ Probabilístico promedio y C.V.E ruralidad Localidad de Ciudad 
Bolívar59 
 
 
o HQ – Plomo localidad de Ciudad Bolívar: 
 
Respecto a la expansión realizada para los HQ de plomo en la ruralidad de 
la localidad de Ciudad Bolívar, se obtuvo un valor mínimo de 0,02 con un 
c.v.e de 32,6% y un intervalo de confianza de los datos de 0,008 a 0,032; 
un HQ promedio de 0,07 con un intervalo de confianza de 0,04 a 0,11 y un 
c.v.e de 22,6% y finalmente un valor máximo de HQ plomo de 0,18 con un 
intervalo e confianza de 0,1 a 0,26 y un c.v.e de 22,8%, para estos datos el 
c.v.e nos indica que los HQ calculados solo pueden ser usados con fines 
descriptivos y los valores son altos debido a que el comportamiento del 
plomo varia por acueducto. Al compararlo con el valor calculado de forma 
determinística (0,04) encontramos que al igual que el mercurio se 
encuentra en un rango entre el escenario mínimo y promedio (tablas 22 y 
23). Lo anterior indica un riesgo bajo en la salud de la población por 
exposición a plomo y resulta menor al encontrado en estudios similares 
realizados en Corea (Chung y otros, 1998) y China (Chai y otros, 2010). 
 
Los coeficientes de peligrosidad obtenidos mediante el análisis probabilístico de los datos 
arroja dos panoramas de interés en el caso del mercurio, para los escenarios 2 
(promedio) y 3 (máximo), indicando un riesgo en la salud humana por exposición al 
mercurio que se da de 1 a 5 veces el encontrado de forma determinística y superando 
valores obtenidos en estudios similares como el de  Corea (Chung y otros, 1998); siendo 
de gran relevancia para la gestión de la salud de dichas comunidades.  
 
También podemos concluir preliminarmente que el acueducto que da peso sobre la 
inferencia en la localidad es Asoporquera, dado que es el que presenta HQ de mercurio 
superiores a 1 y mayores a los encontrados en los demás acueductos. 
 
4.4.2 Incertidumbre 
 
El presente estudio de evaluación de riesgo en salud involucra diversas incertidumbres 
por la cantidad de información que se maneja y por las diferentes mediciones y 
suposiciones que se realizan a los largo del desarrollo del estudio.  
                                               
 
59
 a. intervalo de confianza (IC), con una confiabilidad del 95%.  
1. Mínimo 2. Promedio 3. Máximo 1. Mínimo 2. Promedio 3. Máximo
HQ 0,15 2,03 3,74 0,02 0,07 0,18
c.v.e (%) 35,9% 22,9% 18,8% 32,6% 22,6% 22,8%
Error Estándar 0,05 0,47 0,70 0,01 0,02 0,04
Intervalo IQ (95% confiabilidad)a 0,04 a 0,25 1,12 a 2,94 2,37 a 5,12 0,008 a 0,032 0,04 a 0,11 0,1 a 0,26
Expansión
Promedio HQ Mercurio -  Escenarios Promedio HQ Plomo -  Escenarios
Promedio HQ Probabilístico - Ruralidad de Ciudad Bolívar
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Las incertidumbres se generan por diversas razones como información incompleta,  
desacuerdo entre los especialistas o fuentes de información, lenguaje impreciso,  
variabilidad que resulta de los errores de muestreo, factores analíticos en la medición de 
metales, simplificaciones o suposiciones hechas para crear los escenarios de análisis, 
entre otros factores. Dado que las incertidumbres en cada etapa de la evaluación de 
riesgo se combina para generar un grado mayor de incertidumbre en la estimación final; 
a continuación se presentan las incertidumbres más relevantes de cada etapa, indicando 
las acciones que se efectuaron para disminuir el grado de incertidumbre y aquellas que 
no fueron superadas (tablas de la 24 a la 27): 
 
Tabla 24. Incertidumbres Etapa de Identificación del Peligro 
 
 
La etapa de Evaluación de la Exposición (tabla 24), tiene asociadas sus incertidumbres 
principalmente a las técnicas de muestreo y técnicas analíticas, donde se encuentran los 
factores como materiales utilizados, reactivos, equipos, calibraciones,  técnicas 
estandarizadas y validadas, personal calificado y procedimientos de disminución y 
cuantificación de las incertidumbres. El presente estudio no lleva al detalle todas estas 
variables pero para disminuir las incertidumbres generadas por dichos factores se 
realizan los análisis con laboratorio acreditados, con reconocida trayectoria, como el 
laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia y el 
Laboratorio de Química de la Universidad de Córdoba, Montería, que utilizan equipos 
calibrados, reactivos certificados y aplican los procedimientos estandarizados para 
análisis de las muestras.   
 
 
Etapa
Fuentes de 
Incertidumbre
Acciones Realizadas para Disminución de 
Incertidumbres
Otras Incertidumbres
Dificultad en la Superación de las 
Incertidumbres
Identificar Metales Información 
• Se utilizaron únicamente documentos oficiales como 
censos de la CCB y se apoyó la información con 
reconocimiento visual de la zona. 
• La información recolectada se comparó únicamente con 
referencias bibliográficas reconocidas, como el documento 
AP-42 de la US-EPA y artículos de revistas indexadas.
• Se tuvieron en cuenta antecedentes de la zonas 
(muestreos previos de la autoridad sanitaria y autoridad 
ambiental, quienes tienen estandarizados los métodos de 
medición)
•  Al ser información teórica se 
pueden quedar por fuera del 
análisis algunos metales que 
solo podrían incorporarse con 
mediciones previas.
•  Requeriría la instalacion de un 
sistema de monitoreo constante de 
diversos metales, lo cual es costoso y 
requiere tiempo
Efectos en la Salud Información
• Se argumentó con publicaciones acreditadas, del área 
de la salud y toxicología.
• Al ser información teórica se 
pueden omitir efectos en la salud 
específicos de los individuos o 
grupos sociales
• Requeriría de estudios 
epidemiológicos a largo plazo
Evaluación de los 
Acueductos
Toma de Muestras
Mediciones
Análisis de Muestras
• La medición de caudales se realizó por triplicado para 
garantizar datos reales
• La comparación hidráulica se efectuó según estándares 
especificados en publicaciones acreditadas
• Para el análisis de la calidad del agua se utilizaron datos 
oficiales de la secretaria distrital de salud, la cual cuenta 
con un laboratorio acreditado por el IDEAM para ese tipo 
de análisis. 
• Para el calculo de la eficiencias 
de remoción entre operaciones 
unitarias, se requiere efectuar 
varias muestras combinadas
• Incrementa los costos y el tiempo de 
ejecución del proyecto
Principales Fuentes de Incertidumbres en la Etapa de Identificación del Peligro 
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Tabla 25. Incertidumbres Etapa de Evaluación de la Exposición  
 
 
Tabla 26. Incertidumbres Etapa de Evaluación Dosis - Respuesta 
 
 
Respecto a la fase de evaluación dosis-respuesta (tabla 26) cabe agregar que dado que 
el uso final de una evaluación de riesgo es proteger a los grupos más sensibles de la 
población, y debido a que se tienen diversas incertidumbres involucradas con la 
extrapolación de la evidencia de los estudios relacionados con los umbrales, los 
tomadores de decisiones en varios países han desarrollado factores de seguridad (que 
toman en cuenta la incertidumbre) para determinar las dosis de referencia. Estos factores 
de seguridad se utilizan para poder extrapolar a niveles aceptables de exposición debido 
a la incertidumbre asociada en la estimación de los riesgos (INE, 2003). 
 
La fase de Caracterización del Riesgo (tabla 27) presenta la acumulación de las 
incertidumbres de las etapas anteriores; pero las incertidumbres más relevantes se 
asociación a la interpretación de los datos obtenidos, ya que HQ es una representación 
de riesgo para un grupo investigado, pero deja por fuera del análisis particularidades del 
Etapa
Fuentes de 
Incertidumbre
Acciones Realizadas para Disminución de 
Incertidumbres
Otras Incertidumbres
Dificultad en la Superación de las 
Incertidumbres
Detectar 
concentraciones de 
metales
Muestreo
Análisis de muestras
•  Para disminuir las incertidumbres generadas por el 
tamaño de la muestra se efectuó un diseño muestral 
probabilístico incorporando  pruebas piloto
•  El muestreo se efectuó  teniendo en cuenta los 
estándares de la APHA y Standard Métodos para 
muestreo de metales
•  El análisis de metales se realizó en laboratorios 
acreditados por el IDEAM, que utilizan los estándares de 
la USEPA (1994) y Standard Métodos para análisis de 
metales. Y  efectuaron curvas de calibración con 
estándares certificados. Adicionalmente tienen 
cuantificadas las incertidumbres de los análisis.
•  Para garantizar lecturas cercanas a la norma de 
referencia se efectuó la concentración de los metales Cd, 
Ni, Cu, Cr, Pb y As, previa identificación de los 
porcentajes de recuperación (>80%)
• La incertidumbre que surge 
puede estar asociada a los 
porcentajes de recuperación de 
los metales.
• Se requeriría un estudio experimental 
para determinar las incertidumbres en 
en la identificación de porcentajes de 
recuperación del proceso de 
concentración de las muestras. 
Requeriría mas dinero y tiempo.
Determinar la 
exposición
Información 
Calculo de la ingesta
• Se utilizó únicamente referencias bibliográficas 
acreditadas
• Se utilizaron envases de guía, con volúmenes conocidos 
y se aplico una encuentra directamente a la persona para 
identificar hábitos de ingesta de agua
•  la incertidumbre pueda estar 
asociada a lo que recuerda la 
persona respecto a sus hábitos 
de consumo, quienes pueden 
omitir información 
involuntariamente. 
• Para cuantificar la incertidumbre se 
requeriría de un diseño experimental 
que requeriría tiempo y dinero 
Principales Fuentes de Incertidumbres en la Etapa de Evaluación de la Exposición 
Etapa
Fuentes de 
Incertidumbre
Acciones Realizadas para Disminución de 
Incertidumbres
Otras Incertidumbres
Dificultad en la Superación de las 
Incertidumbres
Determinar la dosis Datos de peso
•  Se utilizó una balanza calibrada para medir 
directamente el peso de las personas encuestadas 
Identificar los 
umbrales
Información 
• Se utilizaron únicamente referencias bibliográficas 
reconocidas
• Las dosis de referencia teórica 
tienen incorporado 
incertidumbres 
• Requiere estudios específicos de 
identificación de umbrales y dosis de 
referencia cotosos, que requieren 
tiempo y poseen inmersas muchas 
variables con sus propias 
incertidumbres
Principales Fuentes de Incertidumbres en la Etapa de Evaluación Dosis Respuesta 
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grupo social que los hacen más ó menos vulnerables al riesgo, como condiciones 
socioculturales, biológicas, ambientales, entre otras. Lo anterior lleva a incorporar 
variables sociales que permitan aterrizar los HQ calculados a la realidad de las 
comunidades, disminuyendo las incertidumbres en el análisis.  
 
Tabla 27. Incertidumbres Etapa de Caracterización del Riesgo 
 
 
 
4.5 Comunicación del Riesgo 
 
La comunicación del riesgo en el presente estudio se plantea para generar herramientas 
de gestión del riesgo como factor de protección en la salud de las comunidades para lo 
cual se identifican los actores principales en el problema y se asociación los canales de 
comunicación más relevantes.  
 
Los actores más relevantes identificados son:  
 Comunidad rural de la localidad de Ciudad Bolívar (Comunidad) 
 Asociaciones de usuarios de los acueductos comunitarios (Acueductos) 
 Autoridad sanitaria, Secretaria Distrital de Salud (SDS) 
 Autoridad ambiental, Corporación autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) 
 Alcaldía local  
 Actores económicos y de servicios en el área de influencia del estudio: Unidad 
Administrativa Especial de Servicios Públicos (UAESP), Relleno Sanitario Doña 
Juana (RSDJ), parque minero industrial y agricultores. 
 
Con objeto de comunicar los resultados de la presente investigación, se propone la 
ejecución de tres socializaciones por grupos de actores, como se muestra en la tabla 27.  
 
Donde la comunicación para la comunidad y los actores no estatales se plantea mediante 
un modelo de comunicación tradicional, enfatizado en las situaciones de emisión y 
recepción, privilegiando el papel del emisor, mediante exposiciones o ponencias y un 
artículo; dejando un mensaje claro y conciso que pueda ser usado posteriormente para la 
gestión del riesgo.  
Etapa
Fuentes de 
Incertidumbre
Acciones Realizadas para Disminución de 
Incertidumbres
Otras Incertidumbres
Dificultad en la Superación de las 
Incertidumbres
Coeficiente de 
Peligrosidad 
Determinístico
Análisis de la 
información
• Existe un nivel de referencia estandarizado HQ>1
• El análisis de la información 
puede presentar sesgo del 
investigador
• Tiene incorporado las 
incertidumbres de las fases 
anteriores
• Dificultades en la interpretación de 
los efectos y reisgos con HQ de 
pequeña magnitud
Coeficiente de 
Peligrosidad 
Probabilístico 
Análisis de la 
información
• Existe un nivel de referencia estandarizado HQ>1
• Las simulaciones de Monte Carlo incorpora la 
incertidumbre los datos de entrada
• El análisis de la información 
puede presentar sesgo del 
investigador
• Tiene incorporado las 
incertidumbres de las fases 
anteriores
• Dificultades en la interpretación de 
los efectos y reisgos con HQ de 
pequeña magnitud
Principales Fuentes de Incertidumbres en la Etapa de Caracterización del Riesgo 
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Mientras que para los actores estatales, por su posibilidad en la toma de decisiones a 
nivel sanitario y ambiental, se propone una comunicación participativa como sinónimo de 
diálogo, horizontalidad, puesta en común y aprendizaje, a través de un foro. 
 
Se anexan las cartas de solicitud a los grupos de actores, para participar en las jornadas 
de comunicación de los resultados de la presente investigación. 
 
Tabla 28. Comunicación del riesgo por grupos de actores 
Grupos Actores
Modelo de 
Comunicación
Estrategia de 
Comunicación
Fecha 
Propuesta
Comunidad
 •  Comunidad rural de la localidad de Ciudad Bolívar (Comunidad)
 •  Asociaciones de usuarios de los acueductos comunitarios (Acueductos)
 •  Agricultores
Tradicional Exposicion
14 de Julio 
de 2012
Actores 
Estatales
 •  Autoridad sanitaria, Secretaria Distrital de Salud (SDS)
 •  Autoridad ambiental, Corporación autónoma Regional de Cundinamarca (CAR)
 •  Alcaldía local (Alc)
 •  UAESP
Participativo Foro
15 de Julio 
de 2012
Actores No 
Estatales
 •  RSDJ
 •  Parque minero industrial 
 •  Comunidad académica
Tradicional
Exposición 
Articulo 
18 de Julio 
de 2012
Evaluación del riesgo para la salud en una población de la zona rural de Bogotá D.C por la 
presencia de metales en aguas de consumo 
 
 
 
 
5 Conclusiones y Recomendaciones 
 
5.1 Conclusiones 
 
 Identificación de metales potencialmente presentes en el agua de consumo 
 
La selección de los metales a incorporar en el objeto del estudio se efectuó mediante una 
revisión de los antecedentes de la zona y con revisión de literatura, identificando como 
metales de interés al mercurio, plomo y arsénico debido a antecedentes de presencia de 
dichos metales en el agua de consumo de los acueductos. Por las actividades agrícolas 
presentes en toda la zona se seleccionó el Cd y Cu ya que se asocian al uso de 
plaguicidas y fertilizantes y otros metales como el Cr y Ni se asociaron a deposición 
atmosférica, aunque cabe indicar que todos los metales seleccionados, según la 
literatura, se asocian a deposición atmosférica seca y húmeda; lo anterior debido a que 
en las dos localidades se presentan actividades de combustión de carbón (ladrilleras), 
industrias diversas y existe tráfico pesado (combustión de diesel y gasolina).  
 
 Evaluación hidráulica y de la calidad del agua de los acueductos 
 
La evaluación realizada a los procesos unitarios de los acueductos comunitarios de la 
localidad de Ciudad Bolívar (Pasquilla Centro, Piedra Parada, Asocerrtio Blanco y 
Asoproquera), permitió identificar que todos presentan deficiencias en los procesos de 
desinfección del agua, manifestados en ausencia a bajo cloro residual libre en las 
muestras de agua, en comparación con la normatividad vigente, (Paquilla Centro 72,7% 
de muestras con bajo cloro residual, Piedra Parada 72,7%, Asocerrito Blanco 45,4% y 
Asoporquera 100%) lo que a su vez se manifiesta en la presencia de Coliformes totales. 
Lo anterior puede significar un riesgo por patógenos en la salud de las poblaciones, pero 
en relación al problema objeto de estudio, la presencia de Coliformes Totales y 
Escherichia Coli puede ser un potenciador del riesgo por mercurio ya que estudios como 
el elaborado por (Arkay, y otros, 2005) indican que en condiciones especificas del medio 
las bacterias Escherichia Coli pueden metilizar el mercurio, lo que configura el metal en la 
forma más toxica para el organismo en exposición oral. 
 
Respecto a la evaluación hidráulica de las estructuras el 100% de los acueductos  
(Ciudad Bolívar) tienen sistemas de captación de agua acorde al caudal de concesión 
otorgado por la CAR y cuentan con una dotación suficiente en comparación con lo 
estipulado por el RAS 2000; y frente a la capacidad de tratamiento de los desarenadores 
(remoción primaria de sólidos y turbiedad) solo el acueducto Piedra Parada presenta un 
diseño acorde a las especificaciones hidráulicas, a diferencia de Pasquilla Centro, 
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Asocerrito Blanco y Asoporquera que cuentan con deficiencias en la relación largo ancho 
de las estructuras y en el tiempo de retención hidráulica, lo que disminuye la eficiencia de 
remoción, sin embargo cabe indicar que las características del agua captada (cruda) para 
estos acueductos presentan bajos niveles de turbiedad (máximo 6UNT).  
 
Respecto a los acueductos de la localidad de Usme, se identifico que el acueducto 
Asoaguas Doradas (al igual que Asoporquera de Ciudad Bolívar) presenta contaminación 
interna a través del flujo del agua entre operaciones unitarias, siendo el mismo acueducto 
un factor de contaminación, adicionalmente se identificó un riesgo evidente de 
contaminación del agua por arrastre de sólidos provenientes de una mina de materiales 
de construcción ubicada aguas arriba de la fuente de capitación. El acueducto Arrayanes- 
Argentina por su lado indica buenos procesos de tratamiento de sus aguas pero presenta 
riesgo de contaminación en las tuberías debido a los reportes de rupturas frecuentes de 
la red de distribución. 
 
 Determinación de la presencia y concentración de metales en el agua de 
consumo 
 
Según los resultados obtenidos en los acueductos de la localidad de Ciudad Bolívar los 
metales Cadmio, Cobre, Níquel, Cromo y Arsénico se encuentran por debajo del límite de 
detección del equipo y por ende por debajo de la norma actual para agua de consumo. 
Respecto al Plomo se encontraron concentraciones en todos los acueductos, pero solo 
por encima de la normatividad actual (0,01mgPb/L) en los acueductos de Asocerrito 
Blanco (max. 0,045mgPb/L) y en Asoporquera (max. 0,051mgPb/L); de igual manera se 
encontraron concentraciones de Mercurio en todos los acueductos, pero por encima de la 
norma solo en algunas viviendas de los acueductos de Pasquilla Centro en (max. 
0,0092mgHg/L),  Piedra Parada  (max. 0,004mgHg/L),  Asocerrito Blanco (max. 
0,002mgHg/L) y en Asoporquera en (max. 0,0062mgHg/L), estos valores pico son los que 
arrojan los escenarios críticos de HQ calculados tanto de forma determinística como 
probabilística. Y representan una variabilidad alta de los datos indicando también que 
existen valores del mercurio inferiores al límite de detección que son tomados como cero 
para fines de cálculos.  
 
Respecto a la localidad de Usme los resultados obtenidos en los análisis de los metales  
Cadmio, Cobre, Níquel, Cromo, Arsénico, Plomo y Mercurio, son inferiores a los limites 
de detección, por lo tanto se asumieron como cero para fines de cálculos del HQ, por lo 
anterior el HQ de dicha localidad para todos los metales es igual a cero (0), indicando 
que no existe riesgo en la salud.  
 
 Evaluación del riesgo en salud 
 
Al evaluar el riesgo en la salud de la ruralidad de la localidad de Ciudad Bolívar, por 
ingesta de agua con contenidos de mercurio, mediante la aplicación de simulaciones de 
Monte-Carlo en las concentraciones del metal, se arrojan resultados dentro de tres 
escenarios probables basados en la ingesta y peso de la población, que indican un riesgo 
bajo en el escenario más favorable (peso e ingesta bajos) representado con un HQ que 
varía de 0,04 a 0,25; un riesgo más alto en el escenario promedio (peso e ingesta 
promedios) con un HQ de 1,12 a 2,95 y aun mayor en el escenario máximo (peso e 
 113 
 
ingesta máximos) con HQ que va de 2,37 a 5,12 representando un riesgo en la salud 
altos cuando las condiciones de la población tiende al tercer escenario planteado.  
 
Por otro lado el riesgo en la salud por ingesta de agua con concentraciones de plomo, 
arroja en los tres escenarios planteados (los mismos propuestos para el Hg)  un riesgo 
bajo en la salud, dado que se encuentran HQ por debajo de 1 (escenario mínimo: 0,008 a 
0,032, escenario promedio: 0,04 a 0,11 y escenario máximo: 0,1 a 0,26); sin embargo 
como se menciona en el numeral 3.3.1 del capítulo 3, la dosis de referencia utilizada para 
calcular el HQ de plomo no posee certeza científica y solo se utiliza para tener un rango 
de comparación; lo cual nos permite concluir que a pesar de ser un riesgo bajo se debe 
incluir este metal dentro de la gestión del riesgo con las comunidades.  
 
Los coeficientes de variación esperados (c.v.e), calculados para los datos de HQ 
probabilísticos fueron superiores en su mayoría a 20%, lo que indica que los datos solo 
pueden ser utilizados para análisis descriptivos y no estadísticos, esto se debe 
principalmente a la variación de las concentraciones de los metales por viviendas y por 
acueducto donde se obtiene datos que varían de 0mgHg/l a 0,0062mgHg/l siendo cero la 
mayor cantidad de datos encontrados de mercurio y de 0mgPb/l a 0,0092mgPb/l.   
 
Al evaluar el riesgo en la salud de la ruralidad de la localidad de Ciudad Bolívar, por 
ingesta de agua con contenidos de mercurio, de forma determinística, se arrojan  valores 
promedio de HQ  de 0,23 a 0,75 lo que indica un riesgo bajo en la salud y al compararlo 
con los valores de HQ calculados de forma probabilística se observa que los valores se 
encuentran dentro del escenario mínimo, representando las condiciones más favorables 
en las que se puede encontrar la comunidad, dejando por fuera escenarios diferentes 
que podrían representar riesgo mayores.  
 
Respecto al riesgo en la salud de la ruralidad de la localidad de Ciudad Bolívar por 
ingesta de agua con concentraciones de plomo, los HQ calculados de forma 
determinística (0,029 a 0,049) representan un riesgo bajo tendiente  a los escenario entre 
el mínimo y promedio de los calculados de forma probabilística, mostrando una tendencia 
hacia los escenarios más favorables. Lo anterior al igual que el análisis en mercurio 
permite concluir que al hacer la evaluación de riesgo de forma determinística se obtienen 
resultados que puede subvalorar el riesgo en las poblaciones que poseen características 
críticas, siendo estas relacionadas con la ingesta del agua el peso y la variabilidad de la 
concentración de los metales.  
 
Por otro lado aunque el objeto de estudio no pretendía ver riesgos conjunto, es 
importante indicar que teóricamente según (Galvao, y otros, 1987) cuando se asocia el 
plomo con el mercurio, en la ingesta, se mantiene su efecto inhibidor de la delta AAL-
deshidratasa, que está relacionado con la disminución del tono muscular y adquisición 
lenta de habilidades psicomotoras. 
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5.2 Recomendaciones 
 
Para disminuir la potenciación del riesgo por metilación del mercurio se recomienda 
efectuar acciones de capacitación y apoyo a los operadores de los acueductos respecto 
a la dosificación de cloro, basados en las curvas de demandas de cloro elaboradas en 
esta investigación (ver anexo F). 
 
Es recomendable efectuar cambios periódicos de los lechos filtrantes (mínimo cada dos 
años) y realizar operaciones de retrolavado diariamente para evitar contaminación interna 
y mejorar la eficiencia de remoción. 
 
Con objeto de disminuir el riesgo de contaminación de las aguas (por plaguicidas, 
fertilizantes, excretas de animales y minería) se recomienda efectuar acciones de 
protección de las zonas aledañas a las estructuras de los acueductos.  
 
En el presente estudio las concentraciones de As, Cu, Cd, Cr y Ni estuvieron por debajo 
del límite de detección de las técnicas y de la instrumentación utilizada, se recomienda 
entonces el uso de técnicas que permitan determinar concentraciones más bajas para 
estos metales, con el fin de no descartar posibles riesgos asociados a la exposición 
crónica. 
 
Se recomienda continuar con la vigilancia y monitoreo de las concentraciones de todos 
los metales seleccionados en el presente estudio (As, Cu, Cd, Cr, Ni, Hg y Pb) en las 
aguas abastecidas por los acueductos de las localidades de Ciudad Bolívar y Usme, ya 
que debido a la revisión de literatura son de interés en la zona al relacionarlo con las 
actividades socioeconómicas y de servicios que se desarrollan en la región.  
 
Con el propósito de identificar las fuentes de emisión de metales se recomienda realizar 
un monitoreo estructurado en las diferentes rutas de metales, de acuerdo con el 
comportamiento de los ciclos bio-geoquímicos estudiados en esta tesis. Un panorama 
más amplio del riesgo por exposición a los metales encontrados (Pb y Hg) se podría 
obtener mediante la exploración de otras rutas de exposición, como la ingesta de 
alimentos, el contacto dérmico y la inhalación.  
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A. Anexo A: Cuestionario  
exposición a metales en agua de 
bebida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. No. Muestra de agua 
3. Acueducto 4. Localidad DIA MES AÑO
5. ¿Tiene tanques de almacenamiento? 1 Si 2 No ¿Cuántos? ¿Se encuentran tapados?
6. Nombre Apellido 7. Edad
8. Sexo 1 M 2 F 9. Peso 10. Finca/vereda                                                             
11. Tipo de usuario en el SGSSS: Contributivo 1 EPS
Subsidiado (Sisben) 2 ARS
No Afiliado 3
12. Ocupación. 1 Hogar 2 Estudiante 3 Agricultor 4 Trabajador independiente 5 Otro
13. ¿Trabaja o estudia en la zona rural? 1 Si 2 No ¿Hace cuanto? Años Meses
14. Vereda-Finca donde trabaja/estudia: 15. Acueducto:
16. ¿Consume agua de la llave? 1 Si 2 No ¿Cuál? (si la respuesta es NO pase a la pregunta 23)
17. ¿Cuantos vasos de agua de la llave consume al día? 18. Volumen apx (ml)
19. ¿La toma hervida? 1 Si 2 No 3 A veces
20. ¿Cuantas bebidas preparadas con agua de la llave consume al día?
Jugos Volumen (ml) Otros: 
Aromáticas Volumen (ml)
Agua panela Volumen (ml)
Tinto Volumen (ml)
Chocolate Volumen (ml)
21. ¿Cuantos platos de sopa - caldos - changua preparados con agua de la llave consume al día?
22. Volumen apx. (ml) del plato
23. ¿Que alimentos consume generalmente a diario? Leche Huevo Avena
Aceite vegetal Lacteos Fríjoles Otros: 
Frutas acidas Pescado Lentejas
Granos Higado Habas
Vegetales Carne roja Arvejas
Papa Pollo Cereal
(solo si trabaja o estudia en zona rural - en un lugar diferente al hogar)
24. ¿Cuantos vasos de agua de la llave consume al día? 25. Volumen apx (ml)
26. ¿Cuantos vasos de jugo preparados con agua de la llave consume al día?
27. ¿Cuantos platos de sopa preparados con agua de la llave consume al día o semana?
28. Alimentos que consume en el lugar de trabajo / estudio Leche Huevo Avena
Aceite vegetal Lacteos Fríjoles Otros: 
Frutas acidas Pescado Lentejas
Granos Higado Habas
Vegetales Carne roja Arvejas
Papa Pollo Cereal
CUESTIONARIO - EXPOSICIÓN A METALES EN AGUA DE BEBIDA 
2. Fecha 
1. INFORMACIÓN GENERAL
2. EXPOSICIÓN
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B. Anexo B: Calculo del tamaño de 
la muestra 
Calculo del tamaño de la muestra de acueductos localidad Ciudad Bolívar 
 
Calculo del tamaño de la muestra de acueductos localidad Usme 
 
 
Los datos obtenidos de la prueba piloto utilizados para calcular el tamaño de las 
muestras de viviendas por acueducto seleccionado. 
 
Datos para el cálculo del tamaño de viviendas a muestrear 
 
 
 
 
 
 
ACUEDUCTOS Hg (µg/L) Pb (µg/L) As (µg/L) Hg (µg/L) Pb (µg/L) As (µg/L)
PASQUILLA CENTRO 0,0 42,0 0,0 0,0 21,0 0,0
ASOPORQUERA 10,3 10,0 5,8 5,1 4,0 2,9
ASOQUIBA 0,0 0,0 10,7 0,0 0,0 10,7
ASOCERRITO BLANCO 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 5,0
RECUERDO SUR 1,2 0,0 7,4 0,3 0,0 2,5
AACUPASA 0,0 0,0 7,8 0,0 0,0 7,8
AGUAS CALIENTES 1,0 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
ACUAVIDA 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 1,1
PIEDRA PARADA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S^2 26,29 396,00 24,20 6,57 100,25 20,61
Var(yi) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
N 4 4 4 4 4 4
n 3,14 3,93 3,08 1,91 3,73 2,96
S^2 0,39 0,02 15,41 0,02 0,01 10,30
Var(yi) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
N 5 5 5 5 5 5
n 0,21 0,01 3,16 0,01 0,00 2,67
CALCULO TAMAÑO DE LA MUESTRA DE ACUEDUCTOS - LOCALIDAD CIUDAD BOLIVAR
ACUEDUCTOS Mercurio (µg/L)
ASOAGUA LINDA 0,00
ASOGUAS CLARAS 0,59
ASOGUAS DORADAS 0,21
AACUAMAR 1,40
ASOAGUAS 
CRISTALINAS
0,78
EL DESTINO 0,52
S^2 0,24
Var(yi) 0,2
N 6
n 1,00
CALCULO TAMAÑO DE LA MUESTRA 
DE ACUEDUCTOS - LOCALIDAD USME
Cd Pb Cu Ni Hg As Cd Pb Cu Ni Hg As
45 ASOCERRITO BLANCO 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0012 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0020 0,0013
70 PIEDRA PARADA 0,0002 0,0089 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000 0,0040 0,0008
150 PASQUILLA CENTRO 0,0001 0,0092 0,0029 0,0000 0,0000 0,0013 0,0002 0,0078 0,0000 0,0000 0,0010 0,0014
160 ASOPORQUERA I 0,0000 0,0065 0,0000 0,0000 0,0040 0,0011 0,0004 0,0066 0,0000 0,0000 0,0010 0,0012
40 ASOPORQUERA II 0,0001 0,0064 0,0000 0,0000 0,0030 0,0015 0,0000 0,0064 0,0000 0,0000 0,0110 0,0012
24 ARRAYANES 0,0005 0,0039 0,0050 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0015 0,0055 0,0000 0,0000 0,0000
200 AGUAS DORADAS 0,0002 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0026 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DATOS PARA EL CALCULO DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA PARA VIVIENDAS
Concentración de Metales por Acueducto (mg/l)- Prueba Piloto
AcueductosViviendasLocalidad
Ciudad Bolivar
Usme
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Cálculo del tamaño de la muestra de viviendas 
 
 
Selección del número de viviendas a muestrear por acueducto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Acueducto Parámetros Cd Pb Cu Ni Hg As Cd Pb Cu Ni Hg As
S^2 0,00004 0,08020 0,00000 0,00000 0,00101 0,00001 x x x x x x
Z^2 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 0,005 9,509 0,000 0,000 0,120 0,001
δ^2 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 n n n n n n
Hogares 45 45 45 45 45 45 0 8 0 0 0 0
S^2 0,00010 0,00000 0,00000 0,00000 0,03920 0,00002 x x x x x x
Z^2 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 0,012 0,000 0,000 0,000 4,648 0,003
δ^2 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 n n n n n n
Hogares 70 70 70 70 70 70 0 0 0 0 4 0
S^2 0,00011 0,02205 0,09461 0,00000 0,01125 0,00011 x x x x x x
Z^2 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 0,013 2,614 11,218 0,000 1,334 0,013
δ^2 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 n n n n n n
Hogares 150 150 150 150 150 150 0 3 10 0 1 0
S^2 0,00099 0,20913 0,00000 0,00000 0,06027 0,00570 x x x x x x
Z^2 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 0,117 24,796 0,000 0,000 7,146 0,676
δ^2 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 n n n n n n
Hogares 160 160 160 160 160 160 0 21 0 0 7 1
S^2 0,00005 0,00166 0,00007 0,00000 0,00000 0,00000 x x x x x x
Z^2 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 0,005 0,197 0,009 0,000 0,000 0,000
δ^2 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 n n n n n n
Hogares 24 24 24 24 24 24 0 0 0 0 0 0
S^2 0,00020 0,03380 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 x x x x x x
Z^2 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 3,84160 0,024 4,008 0,000 0,000 0,000 0,000
δ^2 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 0,03240 n n n n n n
Hogares 200 200 200 200 200 200 0 4 0 0 0 0
ASOCERRITO 
BLANCO
PIEDRA PARADA
PASQUILLA 
CENTRO
ASOPORQUERA
ARRAYANES
AGUAS DORADAS
CALCULO DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA - VIVIENDAS
ACUEDUCTO Hogares
ASOCERRITO BLANCO 8 6 8 6 7 5 45
PIEDRA PARADA 4 3 4 3 4 3 70
PASQUILLA CENTRO 10 7 9 7 9 6 150
ASOPORQUERA 21 16 20 14 18 13 160
ARRAYANES 0 0 0 0 0 0 24
AGUAS DORADAS 4 3 4 2 3 2 200
CONFIABILIDAD Z=95% Z=90% Z=95% Z=90% Z=95% Z=90%
ERROR MAXIMO δ=0.18 δ=0.18 δ=0.19 δ=0.19 δ=0.20 δ=0.20
SELECCIÓN DE NUMERO DE VIVIENDAS A MUESTREAR POR ACUEDUCTO
Numero de Muestras Calculadas
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C. Anexo C: Ubicación de viviendas 
a muestrear y concentraciones de 
metales 
 
Asocerrito Blanco 
 
 
Concentraciones de metales en la viviendas – Asocerrtio Blanco 
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Asoporquera 
 
Concentraciones de metales en la viviendas – Asoporquera 
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Pasquilla Centro 
 
 
Concentraciones de metales en la viviendas – Pasquilla Centro 
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Piedra Parada 
 
 
Concentraciones de metales en la viviendas – Piedra Parada 
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Asoaguas Doradas 
 
Arrayanes Argentina 
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D. Anexo D: Evaluación hidráulicas 
de los acueductos 
Acueducto Pasquilla Centro  
Valores calculados de caudales Pasquilla Centro 
 
 
 
 
 
Poblacion Viviendas (Pv) Valor apx. UEL Acueducto, 2004 N° habitantes 619
Dotación Estimada (Dv) Asumida RAS 2000, Tabla B.2.2 L/hab.d 100-150 125
Caudal Medio Diario (Qd) Qm=Pv*Dvbruta/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,896
Caudal Máximo Diario (Qmd) Qmd=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 1,164
Caudal Máximo Horario (Qmh) Qmh=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 1,863
Población Estudiantil (Pe) Valor apx. SDS, 2009 N° estudiantes 1600
Dotación Estimada (De) Asumida Acuerdo 20 de 1995 L/hab.d 50 50
Caudal Medio Diario (Qd) Qm=Pv*Dvbruta/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,926
Caudal Máximo Diario (Qmd) Qmd=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 1,204
Caudal Máximo Horario (Qmh) Qmh=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 1,926
Caudal Medio Diario (Qd) QdT=Qdv+Qde RAS 2000, B.2.7.1 L/s 1,821
Caudal Máximo Diario (Qmd) QmdT=Qmdv+Qmde RAS 2000, B.2.7.2 L/s 2,368
Caudal Máximo Horario (Qmh) QmhT=Qmhv+Qmhe RAS 2000, B.2.7.3 L/s 3,789
Caudal Real Actual (Qr) Medido Salida PTAP L/s 3,500
Caudal superior al caudal de diseño 
(Qmd), según RAS 2000. 
Caudal de Concesión (Qc) Permitido de captación CAR, 1101-761-23667 L/s 3,280
Estudiantes (Colegio y Jardín)
Viviendas
ACUEDUCTO PASQUILLA CENTRO
DATOS OBSERVACIONES
Total Caudales de Demanda
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Parámetros medidos y calculados de la bocatoma de Pasquilla Centro 
 
 
Parámetros medidos y calculados de la aducción de Pasquilla Centro 
 
 
Ancho Rejilla (A) Valor medido m 0,280
Largo Rejilla (L) Valor medido m 0,720
Diametro de Rejillas (d) Valor medido m 1/2" 0,013
Número de Rejillas (n) Valor medido 27,00
Espacio entre Rejillas (e) e=(L-(d*n))/n m 0,014
Aneta (An) An= (e/e+d)*A*L m2 0,106
Velocidad Max. Entre Rejillas (Vs) Asumido Lopez Cualla, 2003 m/s 0,2 0,2
Velocidad maxima entre rejillas recomendada 
para disminuir el arrastre de solidos
m3/s 0,019
l/s 19,01
Ancho Presa (Ap) Valor medido m 1,180
Largo Presa (Lp) Valor medido m 2,530
Altura Lamina de Agua (Hd) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 0,042
Valor de la lamina de agua para el caudal 
maximo que puede captar la estructura
Altura Lamina de Agua (Hm) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 1,317
Valor de la lamina de agua para el caudal de 
concesión
Relación Hd/Hm
Corcho Romero, y otros, 
2009
Hd<Hm
Esta condición garantiza la captación del caudal 
de diseño
Corrección Longitud de Vertimiento (L') L'=Ap-(0,1*n*H) Lopez Cualla, 2003 m 1,172
Ancho del Río (ar) Valor medido m 0,980
Velocidad del Río Sobre la Presa (Vr) V=Q/(ar*H) Lopez Cualla, 2003 m/s 0,3-3m/s 0,457
Cumple con el rango recomendado para aplicar 
las ecuaciones de H. Babbit para determinar el 
ancho del canal colector
Alcance del Filo Superior (Xs) Xs=0,36*(Vr)^(2/3)+0,60*(H)^(4/7) H. Babbit m 0,312
Alcance del Filo Inferior (Xi) Xi=0,18*(Vr)^(4/7)+0,74*(H)^(3/4) H. Babbit m 0,184
Ancho del Canal de Aducción (B) B=Xs+0,10
H. Babbit, Corcho 
Romero, y otros, 2009
m 0,33 0,412
El ancho construido interno es de 0,33m y el 
teorico de 0,41, con una diferencia de 0,12m de 
los cuales 0,10 son del factor de seguridad asi 
que se presume que los 0,02m faltantes no 
tienen mayor incidencia sobre la capacidad de la 
bocatoma
Caudal Maximo Captado (Q) Q=An*Vs*K Lopez Cualla, 2003 K= 0,9
Se asumió un K de 0,9 para flujo paralelo a la 
sección. La capacidad maxima de captación  
calcula es 8 veces el caudal maximo diario 
(2,368 L/s), sobrepasando la recomendación de   
2 a 3 veces el consumo maximo diario (Lopez 
Cualla, 2003) y la recomedación del RAS 2000 
del caudal maximo diario incluidas perdidas.
ACUEDUCTO PASQUILLA CENTRO
OBSERVACIONESDATOS 
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
Diámetro de Tubería (D) Tubería actual m 4" 0,102
Radio Hidráulico (R) Tubería actual m 0,025
Área Hidráulica - Tubo lleno (A) Tubería actual m2 0,008
Longitud Aproximada (L) Actual m 100
Pendiente (S) S=(cota1-cota2)/L Diferencia de cotas GPS m 0,060
Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) Valor asumido Haestad Methods 0,009 n para tubería plástica (PVC)
Velocidad Teórica (V) V=[(R^(2/3)*S^(1/2)]/n
Ecuación de Manning. 
Corcho Romero, y otros, 
2009
m/s 0,6-4,0m/s 2,352
La velocidad se encuentra dentro del 
rango recomendado para evitar 
sedimentación y abrasión.
Caudal Máximo Transportado (Q) Q=A*V Ecuación de Manning m3/s 0,019
Concuerda con el caudal máximo de 
captación
ACUEDUCTO PASQUILLA CENTRO
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Parámetros medidos y calculados de la desarenador de Pasquilla Centro 
 
 
Parámetros medidos y calculados del tanque de almacenamiento de Pasquilla Centro 
 
Máximo 
Diario (L/s)
Máximo 
Horario (L/s)
2,37 3,79
Ancho (A) Valor medido m 1,0 1,0
Largo (L) Valor medido m 2,8 2,8
Relación L/A L/A López Cualla, 2003 3/1 - 5/1 2,8/1 2,8/1
Relación longitud ancho no se encuentra 
dentro del rango recomendado para 
aproximarse al flujo a pistón
Profundidad (H) Valor medido López Cualla, 2003 m 1,5 - 4,5 m 1,0 1,0
Se encuentra por debajo del rango 
recomendado
Profundidad de Lodos (Hl) Valor medido 
López Cualla, 2003, RAS 2000 
B.4.4.6.4
m 0,75 - 1,5 m 1,00 1,00 Se encuentra en el rango recomendado
Pendiente (P) Valor medido López Cualla, 2003 % 5 - 8 % 12,0 12,0
No se encuentra dentro del rango 
recomendado
Temperatura (T) Valor medido °C 10,0 10,0
Diámetro de Partícula (d) Valor asumido
Corcho Romero, y otros, 2009. pg 
178
mm Limo: 0,05--0,01mm 0,050 0,050 Partícula critica, Limo.
Aceleración de la Gravedad (g) Valor constante m/s 9,810 9,810
Gravedad Específica de la Partícula (Ss) Valor asumido López Cualla, 2003 arenas 2,650 2,650
Peso Específico del Agua (ρ) Valor constante 1 1,000 1,000
Viscosidad Cinemática del Agua (µ) Valor asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.2 cm2/s 0,01308 0,013 0,013
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula (Vs)
Vs=(g/18)*((Ss-ρ)//µ)*d2 Ecuación de Hazen y Stokes cm/s Se asume flujo laminar 0,172 0,172
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula Crítica (Vo)
Vo= Q/(A*L) López Cualla, 2003 cm/s 0,085 0,135
Dado que Vs es mayor que Vo, se 
removerán teóricamente todas las partículas 
sin importar su punto de entrada
Carga Hidráulica Superficial (q) q= Q/(A*L) López Cualla, 2003 m3/m2*d 15 - 80 m3/m2*d 73,067 116,907
No se encuentra dentro del rango 
recomendado
Tiempo de Sedimentación (t) t=H/Vo López Cualla, 2003 h 0,162 0,162
Periodo de Retención Hidráulica (ϴ) ϴ=(Vol/Q)
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003 
h 30min - 4h 0,328 0,205
El tiempo que tarda una partícula de agua en 
salir del tanque es inferior al rango 
recomendado 
Número de Hazen (Hz) Hz=Vs/Vo 
Ecuación de Hazen. Corcho 
Romero, y otros, 2009; López 
Cualla, 2003 
1 2,032 1,270
Grado del Desarenador Asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.3 1,000 1,000 Sin deflectores
Remoción Teórica
Relación Hz y Grado del 
desarenador
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003. Tabla 9.3
% 65,100 52,167
OBSERVACIONES
VALORES DE 
COMPARACION
UNIDADESREFERENCIAFORMULAPARAMETRO
ACUEDUCTO PASQUILLA CENTRO
DATOS POR CAUDAL
Largo Interno (L) Valor medido m 6,40
Ancho Interno (A) Valor medido m 6,40
Alto Interno (Al) Valor medido m 2,50
Borde Libre (b) Actual m 0,25
Caudal Salida PTAP (Qi) Medido m3/día 302
Caudal Salida PTAP (Qii) Caudal Maximo Diario m3/día 205
Volumen Real (V) V=L*A*Al m3
RAS 2000, Literal 
B.9.4.4 
92,16
El volumen de almacenamiento esta 10m3 por 
debajo del volumen teorico a suministrar (Vs) 
para el caudal medido; pero 15,5m3 por 
encima del caudal de dotación bruta (Vsm), 
según indicaciones del RAS 2000
Volumen Teorico a Suministrar (Vs) Vs=(1/3)*Qi RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 100,80
Volumen Teorico a Suministrar (Vsm) Vs=(1/3)*Qii RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 68,198
ACUEDUCTO PASQUILLA CENTRO
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Planta Compacta: la planta compacta es un modelo MINIPACK-2.5, dotada de un 
cilindro a presión, de diámetro 1,6m y altura de 1,9m, donde se realizan los procesos de 
floculación, sedimentación y filtración. Cuenta con un dosificador tipo poodfeeder 
(actualmente carece de empate para cerrar a presión) de coagulante a la entrada de la 
planta y con otro similar en la salida para dosificación del cloro, donde se  adiciona 
hipoclorito de calcio en pastillas. Se realiza diariamente retrolavado, para limpieza del 
filtro, sin embargo no se ha realizado cambio del lecho filtrante desde su instalación (8 
años), lo que influye en su baja remoción de turbiedad (19%) y color (36%). La planta se 
encuentra dotada con válvulas de control operacional, lavado y paso directo, sin fugas 
evidentes, sin embargo presenta características de oxidación del material. En el aforo 
realizado a la salida de la planta se midió un caudal de 3,50L/s con la válvula totalmente 
abierta y 2,92L/s, con la válvula en la posición normal de operación. Caudales acordes 
con la dotación poblacional. La conducción al tanque de almacenamiento se realiza 
mediante una tubería de 2‖ en PVC con una longitud aproximada de 10m, por gravedad. 
 
Acueducto Piedra Parada  
Valores calculados de caudales Piedra Parada 
 
 
Poblacion Viviendas (Pv) Valor apx. UEL Acueducto, 2004 N° habitantes 561
Dotación Estimada (Dv) Asumida RAS 2000, Tabla B.2.2 L/hab.d 100-150 125
Caudal Medio Diario (Qd) Qm=Pv*Dvbruta/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,812
Caudal Máximo Diario (Qmd) Qmd=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 1,055
Caudal Máximo Horario (Qmh) Qmh=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 1,688
Población Animal (Pa) Valor apx. CAR, 2010 N° animales 550
Dotación Estimada (Da) Asumida CAR, 2010 L/anim.d 25 25 Dotación para población bovina
Caudal Medio Diario (Qd) Qm=Pa*Dabruta/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,159
Caudal Máximo Diario (Qmd) Qmd=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 0,207
Caudal Máximo Horario (Qmh) Qmh=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 0,331
Caudal Medio Diario (Qd) QdT=Qdv+Qde RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,971
Caudal Máximo Diario (Qmd) QmdT=Qmdv+Qmde RAS 2000, B.2.7.2 L/s 1,262
Caudal Máximo Horario (Qmh) QmhT=Qmhv+Qmhe RAS 2000, B.2.7.3 L/s 2,019
Caudal Real Actual (Qr) Medido Salida PTAP L/s 2
Caudal de Concesión (Qc) Permitido de captación
CAR, Resolución 2444 de 
2010
L/s 0,97
El caudal otorgado equivale al Caudal 
Medio Diario y no al Caudal Máximo 
Diario como lo estipula el RAS 2000, 
B.4.4.2; debido a la disponibilidad del 
recurso 
Total Caudales de Demanda
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
ACUEDUCTO PIEDRA PARADA
DATOS OBSERVACIONES
Viviendas
Pecuario
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Parámetros medidos y calculados de la bocatoma de Piedra Parada 
 
 
 
 
 
 
Ancho Rejilla (A) Valor medido m 0,300
Largo Rejilla (L) Valor medido m 0,400
Diametro de Rejillas (d) Valor medido m 1/2" 0,013
Número de Rejillas (n) Valor medido 18
Espacio entre Rejillas (e) e=(L-(d*n))/n m 0,010
Aneta (An) An= (e/e+d)*A*L m2 0,053
Velocidad Max. Entre Rejillas (Vs) Asumido Lopez Cualla, 2003 m/s 0,2 0,2
m3/s 0,0095
l/s 9,515
Ancho Presa (Ap) Valor medido m 2,400
Largo Presa (Lp) Valor medido m 3,000
Altura Lamina de Agua (Hd) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 0,017
Valor de la lamina de agua para el caudal maximo que 
puede captar la estructura
Altura Lamina de Agua (Hm) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 0,364 Valor de la lamina de agua para el caudal de concesión
Relación Hd/Hm
Corcho Romero, y otros, 
2009
Hd<Hm Esta condición garantiza la captación del caudal de diseño
Corrección Longitud de Vertimiento (L') L'=Ap-(0,1*n*H) Lopez Cualla, 2003 m 2,397
Ancho del Río (ar) Valor medido m 2,390
Velocidad del Río Sobre la Presa (Vr) V=Q/(ar*H) Lopez Cualla, 2003 m/s 0,3-3m/s 0,239
No cumple con el rango de velocidad recomendado para 
aplicar las ecuaciones de H. Babbit para determinar el 
ancho del canal colector. Por lo tanto no se puede 
determinar se las dimensiones del canal de aduccion son 
las adecuadas para el caudal requerido.
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
ACUEDUCTO PIEDRA PARADA
DATOS OBSERVACIONES
Caudal Maximo Captado (Q) Q=An*Vs*K Lopez Cualla, 2003 K= 0,9
Se asumió un K de 0,9 para flujo paralelo a la sección. La 
capacidad maxima de captación calcula es 7 veces el 
caudal maximo diario (1,262 L/s), sobrepasando la 
recomendación de 2 a 3 veces el consumo maximo diario 
(Lopez Cualla, 2003) y la recomedación del RAS 2000 del 
caudal maximo diario incluidas perdidas.
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Parámetros medidos y calculados de la desarenador de Piedra Parada 
 
 
Planta de Tratamiento: desde el 2010 se encuentra operando una plata de tratamiento 
modular a presión (15-50PSI) fabricada en poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV), 
que consta de dos tanques iguales (0,79m de diámetro y 1,15m de altura); la función del 
primer tanque es flocular y el segundo filtrar, cuentan con comunicación mediante 
tuberías y con sistemas de válvulas. La dosificación de químicos se realiza por medio de  
dispositivos hidráulicos tipo poodfeeder, que trabajan por succión, uno está ubicado 
Máximo 
Diario (L/s)
Máximo 
Horario (L/s)
1,26 2,02
Ancho (A) Valor medido m 0,97 0,97
Largo (L) Valor medido m 3,05 3,05
Relación L/A L/A López Cualla, 2003 3/1 - 5/1 3,05/0,97 3,05/0,97
Relación longitud ancho se encuentra dentro 
del rango recomendado, para aproximarse al 
flujo a pistón
Profundidad (H) Valor medido López Cualla, 2003 m 1,5 - 4,5 m 2,0 2,0 Se encuentra dentro del rango recomendado
Profundidad de Lodos (Hl) Valor medido 
López Cualla, 2003, RAS 2000 
B.4.4.6.4
m 0,75 - 1,5 m 2,00 2,00
Se encuentra por encima del rango 
recomendado
Pendiente (P) Valor medido López Cualla, 2003 % 5 - 8 % 8,0 8,0 Se encuentra dentro del rango recomendado
Temperatura (T) Valor medido °C 10,0 10,0
Diámetro de Partícula (d) Valor asumido
Corcho Romero, y otros, 2009. pg 
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mm Limo: 0,05--0,01mm 0,050 0,050 Partícula critica, Limo.
Aceleración de la Gravedad (g) Valor constante m/s 9,810 9,810
Gravedad Específica de la Partícula (Ss) Valor asumido López Cualla, 2003 arenas 2,650 2,650
Peso Específico del Agua (ρ) Valor constante 1 1,000 1,000
Viscosidad Cinemática del Agua (µ) Valor asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.2 cm2/s 0,01308 0,013 0,013
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula (Vs)
Vs=(g/18)*((Ss-ρ)//µ)*d2 Ecuación de Hazen y Stokes cm/s Se asume flujo laminar 0,172 0,172
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula Crítica (Vo)
Vo= Q/(A*L) López Cualla, 2003 cm/s 0,043 0,068
Dado que Vs es mayor que Vo, se 
removerán teóricamente todas las partículas 
sin importar su punto de entrada
Carga Hidráulica Superficial (q) q= Q/(A*L) López Cualla, 2003 m3/m2*d 15 - 80 m3/m2*d 36,856 58,969 Se encuentra dentro del rango recomendado
Tiempo de Sedimentación (t) t=H/Vo López Cualla, 2003 h 0,323 0,323
Periodo de Retención Hidráulica (ϴ) ϴ=(Vol/Q)
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003 
h 30min - 4h 1,302 0,814
El tiempo que tarda una partícula de agua en 
salir del tanque se encuentra en el rango 
recomendado, para los dos caudales
Número de Hazen (Hz) Hz=Vs/Vo 
Ecuación de Hazen. Corcho 
Romero, y otros, 2009; López 
Cualla, 2003 
1 4,029 2,518
Grado del Desarenador Asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.3 1 1 Sin deflectores
Remoción Teórica
Relación Hz y Grado del 
desarenador
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003. Tabla 9.3
% >75% 80,073 78,441
La eficiencia de remoción cumple con lo 
estipulado en el numeral B.4.4.6.5 del RAS 
2000
ACUEDUCTO PIEDRA PARADA
DATOS POR CAUDAL
OBSERVACIONES
VALORES DE 
COMPARACION
UNIDADESREFERENCIAFORMULAPARAMETRO
 129 
 
antes de entrar al primer tanque y se adiciona coagulante NOVA C-245 y el segundo 
dispositivo se ubica después del según tanque y se agrega hipoclorito de calcio en 
pastillas. También posee un by-pass y un sistema de retro-lavado que funciona 
bombeando agua desde un tanque de agua.  Luego de la adición del coagulante, se 
produce la mezcla rápida mediante utilización de un dispositivo de succión graduable en 
la línea de abasto de agua cruda, antes de ingresar al tanque floculador. La formación de 
floc se produce gracias al gradiente de agitación provocado por el paso del agua a través 
de los intersticios de un lecho poroso conformado por gravas no menores a ½‖, ubicadas 
en el interior del primer tanque. El floc a medida que asciende por el tanque floculador, 
choca con otros flocs y gana peso, esto lo hace más propenso a sedimentarse gracias al 
efecto de la gravedad, dicho floc sedimentado se deposita en la base del clarificador para 
posterior evacuación en el proceso de retro-lavado. Luego el agua es conducida al 
segundo tanque (cilíndrico vertical) donde se realiza el proceso de filtración, mediante 
flujo descendente a presión. El tanque contiene en su interior un medio filtrante 
compuesto por carbón activado granular, arena silícea y gravas de soporte, donde se 
remueven sólidos finos, y el cual se debe renovar cada dos años por recomendación del 
diseñador de la planta (Eduardoño S.A). El agua que sale del filtro es conducida por una 
tubería de 3‖ en PVC, que pasa por un filtro Y y luego por un macro-medidor de turbina 
de 2‖, seguido de un dosificador tipo poodfeeder (de paso), donde se adiciona hipoclorito 
de calcio en pastillas; luego es enviada el agua hacia el tanque de almacenamiento. La 
planta de tratamiento cuenta con un sistema de tuberías y válvulas para operar procesos 
de retro-lavado en los dos cilindros, para este proceso se utiliza una motobomba que 
bombea agua cruda desde un tanque de almacenamiento (1000L) ubicado cerca a la 
planta, también cuenta con tuberías que conducen el agua de lavado nuevamente a la 
quebrada. Este proceso es realizado diariamente por el operador de planta. 
 
Parámetros medidos y calculados del tanque de almacenamiento de Piedra Parada 
 
 
 
Largo Interno (L) Valor medido m 3,70
Ancho Interno (A) Valor medido m 3,60
Alto Interno (Al) Valor medido m 2,25
Borde Libre (b) Actual m 0,15
Caudal Salida PTAP (Qi) Medido m3/día 173
Caudal Salida PTAP (Qii) Caudal Maximo Diario m3/día 109
Volumen Real (V) V=L*A*Al m3
RAS 2000, Literal 
B.9.4.4 
27,97
El volumen de almacenamiento 
esta 29,6m3 por debajo del 
volumen teorico a suministrar (Vs) 
para el caudal medido, y 8,7m3 
menos del caudal de dotación 
bruta (Vsm), según indicaciones 
del RAS 2000
Volumen Teorico a Suministrar (Vs) Vs=(1/3)*Qi RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 57,60
Volumen Teorico a Suministrar (Vsm) Vs=(1/3)*Qii RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 36,346
ACUEDUCTO PIEDRA PARADA
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Acueducto Asocerrito Blanco 
Valores calculados de caudales Asocerrito Blanco 
 
Parámetros medidos y calculados de la bocatoma de Asocerrito Blanco 
 
Poblacion Viviendas (Pv) Valor apx. UEL Acueducto, 2004 N° habitantes 225
Dotación Estimada (Dv) Asumida RAS 2000, Tabla B.2.2 L/hab.d 100-150 125
Caudal Medio Diario (Qd) Qm=Pv*Dvbruta/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,326
Caudal Máximo Diario (Qmd) Qmd=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 0,423
Caudal Máximo Horario (Qmh) Qmh=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 0,677
Población Animal (Pa) Valor apx. CAR, 2010 N° animales 150
Dotación Estimada (Da) Asumida CAR, 2010 L/anim.d 25 25 Dotación para población bovina
Caudal Medio Diario (Qd) Qm=Pa*Dabruta/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,043
Caudal Máximo Diario (Qmd) Qmd=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 0,056
Caudal Máximo Horario (Qmh) Qmh=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 0,090
Caudal Medio Diario (Qd) QdT=Qdv+Qde RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,369
Caudal Máximo Diario (Qmd) QmdT=Qmdv+Qmde RAS 2000, B.2.7.2 L/s 0,480
Caudal Máximo Horario (Qmh) QmhT=Qmhv+Qmhe RAS 2000, B.2.7.3 L/s 0,767
Caudal Real Actual (Qr) Medido Salida Desarenador L/s 0,65
Caudal de Concesión (Qc) Permitido de captación
CAR, Resolución 0085 de 
2003
L/s 0,42
El caudal otorgado se aproxima al Caudal 
Máximo Diario como lo estipula el RAS 
2000, B.4.4.2.
ACUEDUCTO ASOCERRITO BLANCO
DATOS OBSERVACIONES
Total Caudales de Demanda
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
Viviendas
Pecuario
Ancho Rejilla (A) Valor medido m 0,300
Largo Rejilla (L) Valor medido m 0,700
Diametro de Rejillas (d) Valor medido m 1/2" 0,013
Número de Rejillas (n) Valor medido 21
Espacio entre Rejillas (e) e=(L-(d*n))/n m 0,020
Aneta (An) An= (e/e+d)*A*L m2 0,128
Velocidad Max. Entre Rejillas (Vs) Asumido Lopez Cualla, 2003 m/s 0,2 0,2
m3/s 0,0231
l/s 23,119
Ancho Presa (Ap) Valor medido m 0,750
Largo Presa (Lp) Valor medido m 1,750
Altura Lamina de Agua (Hd) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 0,065
Valor de la lamina de agua para el caudal maximo que 
puede captar la estructura
Altura Lamina de Agua (Hm) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 0,452 Valor de la lamina de agua para el caudal de concesión
Relación Hd/Hm
Corcho Romero, y otros, 
2009
Hd<Hm Esta condición garantiza la captación del caudal de diseño
Corrección Longitud de Vertimiento (L') L'=Ap-(0,1*n*H) Lopez Cualla, 2003 m 0,737
Ancho del Río (ar) Valor medido m 1,400
Velocidad del Río Sobre la Presa (Vr) V=Q/(ar*H) Lopez Cualla, 2003 m/s 0,3-3m/s 0,25
No cumple con el rango de velocidad recomendado para 
aplicar las ecuaciones de H. Babbit para determinar el 
ancho del canal colector. Por lo tanto no se puede 
determinar se las dimensiones del canal de aduccion son 
las adecuadas para el caudal requerido.
ACUEDUCTO ASOCERRITO BLANCO
DATOS OBSERVACIONES
Se asumió un K de 0,9 para flujo paralelo a la sección. La 
capacidad maxima de captación calculada es 20 veces el 
caudal maximo diario (0,480L/s), sobrepasando la 
recomendación de 2 a 3 veces el consumo maximo diario 
(Lopez Cualla, 2003) y la recomedación del RAS 2000 del 
caudal maximo diario incluidas perdidas.
Por lo anterior la camara de captación posee un rebose 
que devuelve a la quebrada apx. 22L/s; lo que significa un 
caudal de captación de apx. 1,12L/s
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
Caudal Maximo Captado (Q) Q=An*Vs*K Lopez Cualla, 2003 K= 0,9
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Parámetros medidos y calculados del desarenador de Asocerrito Blanco 
 
 
Tratamiento de Desinfección: la desinfección se realiza mediante adición de Hipoclorito 
de Calcio (Ca(ClO)2) en presentación granular al 65%, previamente diluido en agua, 
mediante goteo por una tubería en PVC de ¼‖ al tanque de almacenamiento de agua. No 
cuenta con sistema de mezclado constante de la dilución, lo que provoca sedimentación 
del cloro en el tanque de mezclado, lo anterior no permite garantizar una concentración 
de cloro fija en la dosificación, sumado a lo anterior no tienen estandarizado una dosis 
optima de aplicación y realizan el control cada dos días. 
 
Parámetros medidos y calculados del tanque de almacenamiento de Asocerrito  
Blanco 
Máximo 
Diario (L/s)
Máximo 
Horario (L/s)
0,48 0,77
Ancho (A) Valor medido m 0,82 0,82
Largo (L) Valor medido m 1,10 1,10
Relación L/A L/A López Cualla, 2003 3/1 - 5/1 1,1/0,82 1,1/0,82
Relación longitud ancho no se encuentra dentro 
del rango recomendado, para aproximarse al 
flujo a pistón
Profundidad (H) Valor medido López Cualla, 2003 m 1,5 - 4,5 m 1,95 1,95 Se encuentra dentro del rango recomendado
Profundidad de Lodos (Hl) Valor medido 
López Cualla, 2003, RAS 2000 
B.4.4.6.4
m 0,75 - 1,5 m 1,95 1,95 Se encuentra por encima del rango recomendado
Pendiente (P) Valor medido López Cualla, 2003 % 5 - 8 % 6,0 6,0 Se encuentra dentro del rango recomendado
Temperatura (T) Valor medido °C 10,0 10,0
Diámetro de Partícula (d) Valor asumido
Corcho Romero, y otros, 2009. pg 
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mm Limo: 0,05--0,01mm 0,050 0,050 Partícula critica, Limo.
Aceleración de la Gravedad (g) Valor constante m/s 9,810 9,810
Gravedad Específica de la Partícula (Ss) Valor asumido López Cualla, 2003 arenas 2,650 2,650
Peso Específico del Agua (ρ) Valor constante 1 1,000 1,000
Viscosidad Cinemática del Agua (µ) Valor asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.2 cm2/s 0,01308 0,013 0,013
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula (Vs)
Vs=(g/18)*((Ss-ρ)//µ)*d2 Ecuación de Hazen y Stokes cm/s Se asume flujo laminar 0,172 0,172
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula Crítica (Vo)
Vo= Q/(A*L) López Cualla, 2003 cm/s 0,053 0,085
Dado que Vs es mayor que Vo, se removerán 
teóricamente todas las partículas sin importar su 
punto de entrada
Carga Hidráulica Superficial (q) q= Q/(A*L) López Cualla, 2003 m3/m2*d 15 - 80 m3/m2*d 45,940 73,503 Se encuentra dentro del rango recomendado
Tiempo de Sedimentación (t) t=H/Vo López Cualla, 2003 h 0,315 0,315
Periodo de Retención Hidráulica (ϴ) ϴ=(Vol/Q)
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003 
h 30min - 4h 1,019 0,637
El tiempo que tarda una partícula de agua en 
salir del tanque se encuentra en el rango 
recomendado, para los dos caudales
Número de Hazen (Hz) Hz=Vs/Vo 
Ecuación de Hazen. Corcho 
Romero, y otros, 2009; López 
Cualla, 2003 
1 3,233 2,020
Grado del Desarenador Asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.3 1 1 Sin deflectores
Remoción Teórica
Relación Hz y Grado del 
desarenador
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003. Tabla 9.3
% >75% 76,163 67,203
La eficiencia de remoción cumple con lo 
estipulado en el numeral B.4.4.6.5 del RAS 
2000, para el caudal maximo diario, perola 
eficiencia disminuye con el caudal maximo 
horario
ACUEDUCTO ASOCERRITO BLANCO
DATOS POR CAUDAL
OBSERVACIONES
VALORES DE 
COMPARACION
UNIDADESREFERENCIAFORMULAPARAMETRO
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Acueducto Asoporquera 
Asoporquera I 
Valores calculados de caudales Asoporquera I 
 
 
Largo Interno (L) Valor medido m 5,20
Ancho Interno (A) Valor medido m 5,20
Alto Interno (Al) Valor medido m 2,30
Borde Libre (b) Actual m 0,45
Caudal Salida PTAP (Qi) Medido m3/día 56
Caudal Salida PTAP (Qii) Caudal Maximo Diario m3/día 41
Volumen Real (V) V=L*A*Al m3
RAS 2000, Literal 
B.9.4.4 
50,02
El volumen de almacenamiento 
esta por encima del volumen 
teorico a suministrar (Vs) para el 
caudal medido, y el caudal de 
dotación bruta (Vsm).
Volumen Teorico a Suministrar (Vs) Vs=(1/3)*Qi RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 18,72
Volumen Teorico a Suministrar (Vsm) Vs=(1/3)*Qii RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 13,813
ACUEDUCTO ASOCERRITO BLANCO
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
Poblacion Total (Pt) Valor apx.
Hospital Vista 
Hermosa,2009
N° habitantes 1100
Dotación Neta Estimada (Dn) Asumida RAS 2000, Tabla B.2.2 L/hab.d 100-150 125
Pérdidas técnicas (%Ptécnicas) Asumida RAS 2000, Tabla B.2.4 % máx 40% 30
Dotación Bruta (Db) Db= Dn/(1-%Ptécnicas) RAS 2000 B.2.6 L/hab.d 178,57
Caudal Medio Diario teórico (Qmd) Qm=Pt*Db/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 2,27
Caudal Máximo Diario teórico (QMD) QMD=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 2,96
Caudal Máximo Horario teórico (QMH) QMH=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 4,73
Perdida Aducción (P1) Asumido (4,9%)
RAS 2000, Numeral 
B.2.5
L/s <5% 0,111
Perdidas necesidades PTAP (P2) Asumido (4%)
RAS 2000, Numeral 
B.2.5
L/s 3% a 5% 0,091
Caudal captado teóricamente (Qt) Qt=QMD+P1+P2
RAS 2000, numeral 
B.4.4.2
L/s 3,16
Caudal Captado Real Actual (Qr) Medido Informes CAR L/s 3,66
Caudal de Concesión (Qc) Permitido de captación
CAR, Resolución 1355 
del 4 de septiembre del 
2001
L/s 1,700
Este caudal otorgado es para los 
dos acueductos y es menor al 
caudal que se debería captar 
teóricamente, por lo cual no se 
cumple con lo estipulado en el RAS 
2000, B.4.4.2, posiblemente debido 
a la disponibilidad del recurso.
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
ACUEDUCTO ASOPORQUERA 1
DATOS OBSERVACIONES
Viviendas
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Parámetros medidos y calculados de la bocatoma de Asoporquera I 
 
 
Parámetros medidos y calculados de la aducción de Asoporquera I 
 
 
 
Ancho tanque de captación (B) Valor medido m 1,40 1,30
Largo tanque de captación (L) Valor medido m 1,70 1,40
Borde libre del agua (bl) Valor medido m 0,15 0,15
Profundidad tanque de captación (H) Valor medido m 1,2 1,20
Volumen tanque de captación (V) V=B*L*(H-bl) m3 2,5 1,9
Caudal captado real (Qr) Medido Informes CAR l/s 3,40 0,26 Total: 3,66 L/s
Caudal a captar teóricamente (Qt) 3,16
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION DATOS  
bocatoma 2
OBSERVACIONES
DATOS 
bocatoma 1
ACUEDUCTO ASOPORQUERA 1
Diámetro de Tubería (D) Tubería actual m 2" 0,051 Aducción en tubería Galvanizada
Radio Hidráulico (R) R=D/4 m 0,013
Área Hidráulica - Tubo lleno (A) A=(π D^2)/4 m2 0,002
Longitud Aproximada con bocatoma 1 (L) Actual m 190
Longitud Aproximada con bocatoma 2 (L) Actual m 50
Pendiente aducción con bocatoma 1 (S) S=(cota1-cota2)/L Diferencia de cotas GPS m 0,137
Pendiente aducción con bocatoma 2 (S) S=(cota1-cota2)/L Diferencia de cotas GPS m 0,100
Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) Valor asumido Haestad Methods 0,016 n para tubería galvanizada
Velocidad Teórica con bocatoma 1 (V) V=[(R^(2/3)*S^(1/2)]/n
Ecuación de Manning. 
Corcho Romero, y otros, 
2009
Lopez, Cualla 2003
m/s 0,6-4,0m/s 1,26
La velocidad se encuentra dentro del 
rango recomendado para evitar 
sedimentación y erosión del 
conducto.
Velocidad Teórica con bocatoma 2 (V) V=[(R^(2/3)*S^(1/2)]/n m/s 0,6-4,0m/s 1,076
La velocidad se encuentra dentro del 
rango recomendado para evitar 
sedimentación y erosión del 
conducto.
Caudal Máximo Transportado con 
bocatoma 1(Q)
Q=A*V Ecuación de Manning m3/s 0,003
Es similar al caudal captado por la 
bocatoma 1 (aprox. 3,4 l/s), el cual se 
midió en diferentes periodos de 
tiempo.
Es similar al caudal máximo diario 
teórico de 2,96L/s  (según RAS 2000 
la aducción y conducción se diseña 
con el QMD)
Caudal Máximo Transportado con 
bocatoma 2(Q)
Q=A*V Ecuación de Manning m3/s 0,002
Es mayor al caudal captado por la 
Bocatoma 2 (aprox. 0,26 l/s), el cual 
se midió en diferentes periodos de 
tiempo.
ACUEDUCTO ASOPORQUERA 1
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Parámetros medidos y calculados del desarenador de Asoporquera I 
 
 
Tratamiento de Desinfección: La desinfección anteriormente se realizaba con la adición 
de Hipoclorito de Calcio (HTH) granulado, el cual se disolvía previamente en agua antes 
de ser adicionado al agua contenida en el tanque. El proceso de dosificación se llevaba a 
cabo mediante una manguera sin ningún tipo de control y se observan fugas del tanque 
que contiene la solución de cloro. Aproximadamente, a partir del mes de Febrero del 
2012, el proceso de cloración se realiza con cloro líquido y la dosificación se realiza 
utilizando un catéter como mecanismo de control de la dosis del desinfectante.  
 
Máximo 
Diario (L/s)
Máximo 
Horario (L/s)
2,96 4,73
Ancho (A) Valor medido m 1,5 1,5
Largo (L) Valor medido m 4,7 4,7
Relación L/A L/A López Cualla, 2003 3/1 - 5/1 3,13 3,13
Relación longitud ancho se encuentra 
dentro del rango recomendado para 
aproximarse lo más posible al flujo a pistón
Profundidad (H) Valor medido López Cualla, 2003 m 1,5 - 4,5 m 1,4 1,4
Se encuentra por debajo del rango 
recomendado
Profundidad de Lodos (Hl) Valor medido 
López Cualla, 2003, RAS 2000 
B.4.4.6.4
m 0,75 - 1,5 m 1,40 1,40 Se encuentra dentro del rango recomendado
Pendiente (P) Valor medido López Cualla, 2003 % 5 - 8 % 3,0 3,0 No se encuentra dentro del rango
Temperatura (T) Valor medido °C 11,0 11,0
Diámetro de Partícula (d) Valor asumido
Corcho Romero, y otros, 2009. 
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mm Limo: 0,05--0,01mm 0,05 0,05 Partícula critica, Limo.
Aceleración de la Gravedad (g) Valor constante m/s 9,81 9,81
Peso Específico de la Partícula (ρs) Valor asumido López Cualla, 2003 arenas 2,65 2,65
Peso Específico del Agua (ρ) Valor constante 1 1,00 1,00
Viscosidad Cinemática del Agua (µ) Valor asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.2 cm2/s 0,01273 0,01273 0,01273
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula (Vs)
Vs=(g/18)*((ρs-ρ)//µ)*d^2 Ecuación de Hazen y Stokes cm/s Se asume flujo laminar 0,18 0,18
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula Crítica (Vo)
Vo= Q/(A*L) López Cualla, 2003 cm/s 0,042 0,067
Dado que Vs es mayor que Vo, se 
removerán teóricamente todas las partículas 
sin importar su punto de entrada
Velocidad horizontal (Vh) Vh=L*Vo/H RAS 2000 numeral B.4.4.6.5 m/s <0,25 0,0014 0,0023
Se cumple con lo establecido en el RAS 
2000 numeral B.4.4.6.5
Carga Hidráulica Superficial (q) q= Q/(A*L) López Cualla, 2003 m3/m2*d 15 - 80 m3/m2*d 36,22 57,95 Se encuentra dentro del rango recomendado
Tiempo de Sedimentación (t) t=H/Vs López Cualla, 2003 h 0,22 0,22
Periodo de Retención Hidráulica (ϴ) ϴ=(Vol/Q)
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003 
h 0,5 - 4h 0,93 0,58
El tiempo que tarda una partícula de agua 
en salir del tanque se encuentra dentro del 
rango recomendado 
Número de Hazen (Hz) Hz=Vs/Vo 
Ecuación de Hazen. Corcho 
Romero, y otros, 2009; López 
Cualla, 2003 
1 4,2 2,6
Grado del Desarenador Asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.3 1 1 Sin deflectores
Remoción Teórica
Relación Hz y Grado del 
desarenador
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003. Tabla 9.3
RAS 2000 numeral B.4.4.6.5
% >75% 80,53 72,38
La eficiencia de remoción cumple con lo 
estipulado en el numeral B.4.4.6.5 del RAS 
2000, para el QMD
OBSERVACIONES
ACUEDUCTO ASOPORQUERA 1
DATOS POR CAUDALVALORES DE 
COMPARACION
UNIDADESREFERENCIAFORMULAPARAMETRO
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Parámetros medidos y calculados del tanque de almacenamiento de Asoporquera I 
 
 
Asoporquera II 
 
Valores calculados de caudales Asoporquera II 
 
Largo Interno (L) Valor medido m 3,80 3,00
Ancho Interno (A) Valor medido m 3,60 3,00
Alto Interno (Al) Valor medido m 2,20 2,00
Borde Libre (b) Actual m 0,15 0,15
Población abastecida (P) 1100 72,00
Caudal Salida PTAP (Qi)
Caudal Máximo Diario 
real
m3/día 296,0 19,37
"El volumen almacenado será igual a 1/3 del 
volumen distribuido a la zona que va a ser 
abastecida en el día de máximo consumo" 
RAS 2000 B.9.4.4
Caudal Salida PTAP (Qii)
Caudal Maximo Diario 
teórico
m3/día 255,4 16,71
Volumen Real (V) V=L*A*Al m3
RAS 2000, Literal 
B.9.4.4 
28,04 16,65
Para el primer tanque de cloración:  El volumen 
de almacenamiento real esta 21,29 m3 por 
debajo del volumen teorico a suministrar (Vs) 
para el QMD real; y 14,52 m3 por debajo del 
volumen teórico a suministrar (Vsm) con el 
QMD teórico.
Para el tanque sector Alto del Gallo : El 
volumen de almacenamiento real esta 13,42 
m3 por encima del volumen teorico a 
suministrar (Vs) para el QMD medido; y 13,86 
m3 por encima del volumen teórico a 
suministrar (Vsm) con el QMD teórico.
Volumen Teorico a Suministrar (Vs) Vs=(1/3)*Qi RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 49,33 3,23
Teniendo  en cuenta que la continuidad es de 
12 h/día
Volumen Teorico a Suministrar (Vsm) Vs=(1/3)*Qii RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 42,56 2,79
Teniendo  en cuenta que la continuidad es de 
12 h/día
ACUEDUCTO ASOPORQUERA 1
DATOS 
Tanque 
cloración
OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
DATOS 
Tanque 
sector alto 
del gallo
Poblacion Total (Pt) Valor apx.
Hospital Vista 
Hermosa,2009
N° habitantes 200
Dotación Neta Estimada (Dn) Asumida RAS 2000, Tabla B.2.2 L/hab.d 100-150 125
Pérdidas técnicas (%Ptécnicas) Asumida RAS 2000, Tabla B.2.4 % máx 40% 30
Dotación Bruta (Db) Db= Dn/(1-%Ptécnicas) RAS 2000 B.2.6 L/hab.d 178,57
Caudal Medio Diario teórico (Qmd) Qm=Pt*Db/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,41
Caudal Máximo Diario teórico (QMD) QMD=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 0,54
Caudal Máximo Horario teórico (QMH) QMH=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 0,86
Perdida Aducción (P1) Asumido (4,9%)
RAS 2000, Numeral 
B.2.5
L/s <5% 0,020
Perdidas necesidades PTAP (P2) Asumido (4%)
RAS 2000, Numeral 
B.2.5
L/s 3% a 5% 0,017
Caudal captado teóricamente (Qt) Qt=QMD+P1+P2
RAS 2000, numeral 
B.4.4.2
L/s 0,57
Caudal Captado Real Actual (Qr) Medido Informes CAR L/s 0,79
Caudal de Concesión (Qc) Permitido de captación
CAR, Resolución 1355 
del 4 de septiembre del 
2001
L/s 1,7
Este caudal otorgado es para los dos 
acueductos
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
ACUEDUCTO ASOPORQUERA 2
DATOS OBSERVACIONES
Viviendas
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Parámetros medidos y calculados de la bocatoma de Asoporquera II 
 
 
Parámetros medidos y calculados de la aducción de Asoporquera II 
 
 
 
Ancho Rejilla (A) Valor medido m 0,200
Largo Rejilla (L) Valor medido m 0,100
Diametro de Rejillas (d) Valor medido m 3/8" 0,010
Número de Rejillas (n) Valor medido 3
Espacio entre Rejillas (e) e=(L-(d*n))/(n+1) m 0,018
Aneta rejilla (An) An= (e/e+d)*A*L m2 0,013
Velocidad Max. Entre Rejillas (Vs) Asumido Lopez Cualla, 2003 m/s 0,2 0,2
m3/s 0,0023
l/s 2,3
Caudal Maximo Captado teórico (Qt)
Qt=QMD+%Paducción+%Pnecesida
d ptap
RAS 2000, B.4.4.2 L/s
%Paducción=4,9%
%Pnecesidad ptap=4%
0,57
Ancho Presa (Ap) Valor medido m 0,800
Largo Presa (Lp) Valor medido m 0,850
Corrección Longitud de Vertimiento (L') L'=Ap-(0,1*n*H) Lopez Cualla, 2003 m 0,797
Velocidad del agua al pasar  (Vr) V=Q/(L' * H) Lopez Cualla, 2003 m/s 0,3-3m/s 0,22
NO cumple con el rango de velocidad recomendado para 
aplicar las ecuaciones de H. Babbit para determinar el 
ancho del canal colector. 
ACUEDUCTO ASOPORQUERA 2
DATOS OBSERVACIONES
Se asumió un K de 0,9 para flujo paralelo a la sección. 
La capacidad maxima de captación calculada es 
aproximadamente 4,4 veces el caudal maximo diario 
(0,54L/s) sobrepasando la recomendación de 2 a 3 veces 
el consumo maximo diario (Lopez Cualla, 2003). 
Adicionallmente sobrepasa la recomedación del RAS 
2000 del caudal maximo diario incluidas perdidas 
(0,57l/s)
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
Caudal Maximo Captado (Q) Q=An*Vs*K Lopez Cualla, 2003 K= 0,9
Diámetro de Tubería (D) Tubería actual m 2" 0,051 Aducción en tubería Galvanizada
Radio Hidráulico (R) R=D/4 m 0,013
Área Hidráulica - Tubo lleno (A) A=(π D^2)/4 m2 0,002
Longitud Aproximada con bocatoma  (L) Actual m 1,7
Pendiente aducción con bocatoma (S) S=(cota1-cota2)/L Diferencia de cotas GPS m 0,050 Valor medido
Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) Valor asumido Haestad Methods 0,016 n para tubería galvanizada
Velocidad Teórica con bocatoma (V) V=[(R^(2/3)*S^(1/2)]/n
Ecuación de Manning. 
Corcho Romero, y otros, 
2009
Lopez, Cualla 2003
m/s 0,6-4,0m/s 0,76
La velocidad se encuentra dentro del 
rango recomendado para evitar 
sedimentación y erosión del conducto.
Caudal Máximo Transportado con 
bocatoma (Q)
Q=A*V Ecuación de Manning m3/s 0,002
Es similar al caudal captado por la 
bocatoma (2,3 l/s), el cual fue 
calculado.
Es mayor al caudal máximo diario 
teórico de 0,57L/s (según RAS 2000 la 
aducción y conducción se diseña con 
el QMD)
ACUEDUCTO ASPORQUERA 2
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Parámetros medidos y calculados del desarenador de Asoporquera II 
 
 
Máximo 
Diario (L/s)
Máximo 
Horario (L/s)
0,54 0,86
Ancho (A) Valor medido m 0,65 0,65
Largo (L) Valor medido m 3,30 3,30
Relación L/A L/A López Cualla, 2003 3/1 - 5/1 5,08 5,08
Relación longitud ancho se encuentra dentro 
del rango recomendado, para aproximarse al 
flujo a pistón
Profundidad (H) Valor medido López Cualla, 2003 m 1,5 - 4,5 m 2,5 2,5 Se encuentra dentro del rango recomendado
Profundidad de Lodos (Hl) Valor medido 
López Cualla, 2003, RAS 2000 
B.4.4.6.4
m 0,75 - 1,5 m _ _
Pendiente (P) Valor medido López Cualla, 2003 % 5 - 8 % _ _
Temperatura (T) Valor medido °C 11,0 11,0
Diámetro de Partícula (d) Valor asumido
Corcho Romero, y otros, 2009. 
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mm Limo: 0,05--0,01mm 0,050 0,050 Partícula critica, Limo.
Aceleración de la Gravedad (g) Valor constante m/s 9,810 9,810
Peso Específico de la Partícula (ρs) Valor asumido López Cualla, 2003 arenas 2,650 2,650
Peso Específico del Agua (ρ) Valor constante 1 1,000 1,000
Viscosidad Cinemática del Agua (µ) Valor asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.2 cm2/s 0,01273 0,01273 0,01273
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula (Vs)
Vs=(g/18)*((ρs-ρ)//µ)*d^2 Ecuación de Hazen y Stokes cm/s Se asume flujo laminar 0,18 0,18
Velocidad de Sedimentación de la 
Partícula Crítica (Vo)
Vo= Q/(A*L) López Cualla, 2003 cm/s 0,025 0,040
Dado que Vs es mayor que Vo, se 
removerán teóricamente todas las partículas 
sin importar su punto de entrada
Velocidad horizontal (Vh) Vh=L*Vo/H RAS 2000 numeral B.4.4.6.5 m/s <0,25 0,00033 0,00053
Se cumple con lo establecido en el RAS 
2000 numeral B.4.4.6.5
Carga Hidráulica Superficial (q) q= Q/(A*L) López Cualla, 2003 m3/m2*d 15 - 80 m3/m2*d 21,65 34,63 Se encuentra dentro del rango recomendado
Tiempo de Sedimentación (t) t=H/Vs López Cualla, 2003 h 0,39 0,39
Periodo de Retención Hidráulica (ϴ) ϴ=(Vol/Q)
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003 
h 0,5 - 4h 2,77 1,73
El tiempo que tarda una partícula de agua 
en salir del tanque se encuentra en el rango 
recomendado, para el primer caudal
Número de Hazen (Hz) Hz=Vs/Vo 
Ecuación de Hazen. Corcho 
Romero, y otros, 2009; López 
Cualla, 2003 
1 7,0 4,4
Grado del Desarenador Asumido López Cualla, 2003. Tabla 9.3 1 1 Sin deflectores
Remoción Teórica
Relación Hz y Grado del 
desarenador
Corcho Romero, y otros, 2009; 
López Cualla, 2003. Tabla 9.3
RAS 2000 numeral B.4.4.6.5
% >75% 87,5 81,01
La eficiencia de remoción cumple con lo 
estipulado en el numeral B.4.4.6.5 del RAS 
2000
ACUEDUCTO ASOPORQUERA 2
DATOS POR CAUDAL
OBSERVACIONES
VALORES DE 
COMPARACION
UNIDADESREFERENCIAFORMULAPARAMETRO
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Planta de Tratamiento: el acueducto cuenta con una planta de tratamiento tipo 
MODUPACK SP, la cual realiza una filtración directa. Cuenta con un dosificador de 
coagulante, realiza mezclado en línea, filtración doble y desinfección mediante un 
dosificador de cloro. 
 
Inicialmente utiliza un coagulante químico, en este caso Sulfato de Aluminio, el cual se 
dosifica al agua y se mezcla, para inducir la unión de las partículas suspendidas para 
formar flóculos. Posteriormente, el agua pasa a través de los filtros para que el material 
en suspensión se adhiera al material filtrante; sin necesidad de realizar una previa 
sedimentación. Finalmente, se adiciona el desinfectante, en este caso cloro, mediante un 
dosificador. El tiempo de contacto con el cloro, se lleva a cabo en el tanque de 
almacenamiento. 
 
 
Parámetros medidos y calculados del tanque de almacenamiento de Asoporquera II 
 
 
Largo Interno (L) Valor medido m 5,30
Ancho Interno (A) Valor medido m 5,30
Alto Interno (Al) Valor medido m 2,10
Borde Libre (b) Actual m 0,15
Población abastecida (P)
Caudal Salida PTAP (Qi)
Caudal Máximo Diario 
real
m3/día 68
Caudal Salida PTAP (Qii)
Caudal Maximo Diario 
teórico
m3/día 46,4
Volumen Real (V) V=L*A*Al m3
RAS 2000, Literal 
B.9.4.4 
54,78
El volumen de almacenamiento 
real está 32,03m3 por encima del 
volumen teorico a suministrar (Vs) 
para el caudal máximo diario real 
medido, y 39,3m3 por encima del 
volumen teórico a suministrar 
(Vsm) con el caudal máximo diario 
teórico.
Volumen Teorico a Suministrar (Vs) Vs=(1/3)*Qi RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 22,75
Teniendo  en cuenta que la 
continuidad es de 24 h/día
Volumen Teorico a Suministrar (Vsm) Vs=(1/3)*Qii RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 15,48
Teniendo  en cuenta que la 
continuidad es de 24 h/día
ACUEDUCTO ASOPORQUERA 2
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Acueducto Asoaguas Doradas 
Valores calculados de caudales Asoaguas Doradas 
 
 
Parámetros medidos y calculados de la aducción de Asoaguas Doradas 
 
 
Poblacion Viviendas (Pv) Valor apx. UEL Acueducto, 2004 N° habitantes 1290
Dotación Estimada (Dv) Asumida RAS 2000, Tabla B.2.2 L/hab.d 100-150 120
Caudal Medio Diario (Qd) Qm=Pv*Dvbruta/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 1,792
Caudal Máximo Diario (Qmd) Qmd=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 2,329
Caudal Máximo Horario (Qmh) Qmh=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 3,727
Caudal Medio Diario (Qd) QdT=Qdv+Qde RAS 2000, B.2.7.1 L/s 1,792
Caudal Máximo Diario (Qmd) QmdT=Qmdv+Qmde RAS 2000, B.2.7.2 L/s 2,329
Caudal Máximo Horario (Qmh) QmhT=Qmhv+Qmhe RAS 2000, B.2.7.3 L/s 3,727
Caudal Real Actual (Qr) Medido Salida PTAP L/s 3,000  
Caudal de Concesión (Qc) Permitido de captación
CAR, Resolución 0236 de 
2007
L/s 1,740
El caudal otorgado equivale al Caudal 
Medio Diario y no al Caudal Máximo 
Diario como lo estipula el RAS 2000, 
B.4.4.2; debido a la disponibilidad del 
recurso 
ACUEDUCTO AGUAS DORADAS
DATOS OBSERVACIONES
Total Caudales de Demanda
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
Viviendas
Diámetro de Tubería (D) Tubería actual m 4" 0,102
Radio Hidráulico (R) Tubería actual m 0,025
Área Hidráulica - Tubo lleno (A) Tubería actual m2 0,008
Longitud Aproximada (L) Actual m 70
Pendiente (S) S=(cota1-cota2)/L Diferencia de cotas GPS m 0,171
Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) Valor asumido Haestad Methods 0,009 n para tubería plástica (PVC)
Velocidad Teórica (V) V=[(R^(2/3)*S^(1/2)]/n
Ecuación de Manning. 
Corcho Romero, y otros, 
2009
m/s 0,6-4,0m/s 3,975
La velocidad se encuentra dentro 
del rango recomendado para evitar 
sedimentación y abrasión.
Caudal Máximo Transportado (Q) Q=A*V Ecuación de Manning m3/s 0,032
Se encuentra por encima del 
caudal maximo diario
ACUEDUCTO AGUAS DORADAS
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Parámetros medidos y calculados de la bocatoma de  Asoaguas Doradas 
 
 
Ancho Rejilla (A) Valor medido m 0,350
Largo Rejilla (L) Valor medido m 0,570
Diametro de Rejillas (d) Valor medido m 1/2" 0,013
Número de Rejillas (n) Valor medido 13
Espacio entre Rejillas (e) e=(L-(d*n))/n m 0,030
Aneta (An) An= (e/e+d)*A*L m2 0,140
Velocidad Max. Entre Rejillas (Vs) Asumido Lopez Cualla, 2003 m/s 0,2 0,2
m3/s 0,0252
l/s 25,230
Ancho Presa (Ap) Valor medido m 1,200
Largo Presa (Lp) Valor medido m 0,930
Altura Lamina de Agua (Hd) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 0,051
Valor de la lamina de agua para el caudal maximo que puede 
captar la estructura
Altura Lamina de Agua (Hm) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 0,853 Valor de la lamina de agua para el caudal de concesión
Relación Hd/Hm
Corcho Romero, y otros, 
2009
Hd<Hm Esta condición garantiza la captación del caudal de diseño
Corrección Longitud de Vertimiento (L') L'=Ap-(0,1*n*H) Lopez Cualla, 2003 m 1,190
Ancho del Río (ar) Valor medido m 1,400
Velocidad del Río Sobre la Presa (Vr) V=Q/(ar*H) Lopez Cualla, 2003 m/s 0,3-3m/s 0,36
Cumple con el rango recomendado para aplicar las 
ecuaciones de H. Babbit para determinar el ancho del canal 
colector
Alcance del Filo Superior (Xs) Xs=0,36*(Vr)^(2/3)+0,60*(H)^(4/7) H. Babbit m 0,290
Alcance del Filo Inferior (Xi) Xi=0,18*(Vr)^(4/7)+0,74*(H)^(3/4) H. Babbit m 0,179
Ancho del Canal de Aducción (B) B=Xs+0,10
H. Babbit, Corcho 
Romero, y otros, 2009
m 0,390
El canal colector tiene un ancho interno de 0,48m, por 
encima del ancho teorico.
ACUEDUCTO AGUAS DORADAS
DATOS OBSERVACIONES
Se asumió un K de 0,9 para flujo paralelo a la sección. La 
capacidad maxima de captación calculada es 10 veces el 
caudal maximo diario (2,33L/s), sobrepasando la 
recomendación de 2 a 3 veces el consumo maximo diario 
(Lopez Cualla, 2003) y la recomedación del RAS 2000 del 
caudal maximo diario incluidas perdidas.
Adicionalmente ingresa agua de otra quebrada por un tubo de 
4".
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
Caudal Maximo Captado (Q) Q=An*Vs*K Lopez Cualla, 2003 K= 0,9
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Parámetros Medidos y Calculados del Desarenador de  Asoaguas Doaradas 
 
 
 
Planta de Tratamiento: desde el 2009 está operando una planta de tratamiento modular 
fabricada en fibra de vidrio (FV) que consta de dos tanques, la función del primer tanque 
es flocular (1,5m diámetro y 4,40m de altura) y la del segundo de filtrar (1,50m diámetro y 
2,96m de altura), cuentan con comunicación mediante tuberías, sistemas de válvulas, un 
by-pass y un sistema de retro-lavado. 
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Se adiciona sulfato de aluminio tipo A (Al2(SO4)3), como coagulante, en forma granulada, 
previamente diluido en un tanque de 10L obteniendo una concentración de 150g/l que es 
dosificada mediante una manguera al cilindro de mezcla rápida (los 10L se dosifican en 
dos días). La mezcla rápida se genera mediante la utilización de un ciclón hidráulico 
antes de ingresar al tanque floculador. La formación de floc se produce gracias al 
gradiente de agitación (0,33) provocado por el paso del agua a través de los intersticios 
de un lecho poroso conformado por una estructura en polímero en forma de colmena, 
ubicado en el interior del primer tanque. El floc a medida que desciende por el tanque 
floculador, choca con otros flocs y gana peso, esto lo hace más propenso a sedimentarse 
gracias al efecto de la gravedad, dicho floc sedimentado se deposita en una tolva en la 
base del floculador, para posterior remoción mediante una válvula de lavado.  
 
 
Parámetros medidos y calculados del floculador de Asoaguas Doradas 
 
 
 
Diametro (D) Valor medido m 1,50
Profundidad (Po) Valor medido m 4,40
Volumen (V) Valor medido m 7,8
Caudal (Q) Valor medido m3/s 0,003
Densidad del Agua  (ρ) Valor asumido Kg/m3 1000
Velocidad del Flujo (v) Valor medido m/s 0,0001
Tamaño Promedio Lecho (d) Valor asumido m 2-6cm 0,050
Viscosidad dinámica (µ) Valor asumido Pa.s 1,01x10^-3 0,001
Numero de Reynolds (Re) Re=(ρ*v*d)/µ 7,16
Dado que el Número de Reynolds es menor a 10 
se considera flujo laminar predominando las 
fuerzas de viscosidad y siendo valida la ley Darcy 
para flujo laminar.
Porosidad (p) Valor asumido 0,4 0,38
Factor de Friccion (f) f=150[(1-p)/Re]+1,75 14,73
Espesor del lecho (L) Valor asumido Schulz y Okun, 1984 m 1,5 - 3 1,50
Aceleracion de la Gravedad (g) Valor asumido m/s2 9,8
Factor de Forma (α) Valor asumido 0,8 - 1 0,95
Perdida de Energía (H) H=(f/α)*[(1-p)/p^3]*[(L*v^2)/d*g)] m 0,00001
La perdida de energía es pequeña debido 
principalmente a la velocidad de flujo baja y  a la 
uniformidad del lecho filtrante
Tiempo de Floculacion (t) Valor asumido Romero, 2002 s 180-1500 2592
El tiempo de floculacion es mayor a las 
recomendaciones dadas para floculadores 
hidraulicos desendentes con lecho. (180-1500s)
Gradiente de Velocidad (G) G=[(ρ*g*H)/(p*µ*t)]^(1/2) Romero, 2002 s-1
1230 entrada - 35 
salida
0,33
Cuanto mayor es el gradiente de velocidad más 
rápida es la velocidad de aglutinación de las 
partículas, por lo tanto los flóculos aumentarán 
hasta un límite máximo, arriba del cual las 
fuerzas de cizallamiento los rompen en partículas 
menores. Para este caso el gradiente de 
velocidad es bajo
Rotura de Floc (S) S = G 
⋅
 Re^−0,5 Soucek e Sindelar, 1967 <1,3 despreciable 0,12
La rotura de floc por alguna accion turbulenta 
resulta despreciable.
OBSERVACIONESDATOS 
ACUEDUCTO AGUAS DORADAS
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Luego el agua es conducida al segundo tanque (cilíndrico vertical) donde se realiza el 
proceso de filtración, mediante flujo ascendente. El tanque contiene en su interior un 
medio filtrante compuesto por antracita granular, arena silícea, grava fina y gravas de 
soporte, donde se remueven sólidos finos, el lecho filtrante no se ha renovado desde su 
instalación y realizan retrolavado dos veces a la semana. Lo anterior puede influir en la 
deficiencia del proceso en la remoción de turbiedad y color del agua, ya que en vez de 
disminuir aumenta al pasar por estas estructuras (ver la caracterización del agua, tabla 
76).  
 
El agua sale del filtro por la parte superior y es conducida por una tubería de 3‖ en acero 
galvanizado, donde se adiciona hipoclorito de sodio (NaOCl) al 13% en forma líquida 
previamente diluido hasta 1% en un tanque de 55L (que  alcanza para dos días); luego 
es conducida el agua hacia el tanque de almacenamiento. 
 
La planta de tratamiento cuenta con un sistema de tuberías y válvulas para operar 
procesos de retro-lavado en los dos cilindros, también cuenta con tuberías que conducen 
el agua de lavado nuevamente a la quebrada.  
 
Se reporta colmatación del floculador y el filtro cuando aumenta la turbiedad del agua 
principalmente en temporada de aumento de precipitaciones, para lo anterior es 
recomendable utilizar el bypass y hacer mantenimiento más frecuente. 
 
Para la dosificación de insumos químicos no se realizan ensayos de jarras, curvas de 
cloro ni análisis de parámetros indicadores como la turbiedad y el amonio, lo anterior 
debido a que carecen de laboratorio. 
 
Parámetros medidos y calculados del tanque de almacenamiento de Asoaguas Doradas 
 
 
Largo Interno (L) Valor medido m 7,30
Ancho Interno (A) Valor medido m 7,30
Alto Interno (Al) Valor medido m 2,20
Borde Libre (b) Actual m 0,30
Caudal Salida PTAP (Qi) Medido m3/día 259
Caudal Salida PTAP (Qii) Caudal Maximo Diario m3/día 201
Volumen Real (V) V=L*A*Al m3
RAS 2000, Literal 
B.9.4.4 
101,25
El volumen de almacenamiento 
esta por encima del volumen 
teorico a suministrar (Vsm) y del 
volumen recomendado para el 
caudal medido (Vs). 
Volumen Teorico a Suministrar (Vs) Vs=(1/3)*Qi RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 86,40
Volumen Teorico a Suministrar (Vsm) Vs=(1/3)*Qii RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 67,080
ACUEDUCTO AGUAS DORADAS
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Acueducto Asoaguas Arrayanes - Argentina 
Valores calculados de caudales Arrayanes Argentina 
 
Parámetros medidos y calculados de la aducción de Arrayanes Argentina 
 
Poblacion Viviendas (Pv) Valor apx. UEL Acueducto, 2004 N° habitantes 650
Dotación Estimada (Dv) Asumida RAS 2000, Tabla B.2.2 L/hab.d 100-150 125
Caudal Medio Diario (Qd) Qm=Pv*Dvbruta/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,940
Caudal Máximo Diario (Qmd) Qmd=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 1,223
Caudal Máximo Horario (Qmh) Qmh=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 1,956
Población Estudiantil (Pe) Valor apx. SDS, 2009 N° estudiantes 200
Dotación Estimada (De) Asumida Acuerdo 20 de 1995 L/hab.d 50 50
Caudal Medio Diario (Qd) Qm=Pv*Dvbruta/86400 RAS 2000, B.2.7.1 L/s 0,116
Caudal Máximo Diario (Qmd) Qmd=Qm*K1 RAS 2000, Tabla B.2.5 L/s K1= 1,3 0,150
Caudal Máximo Horario (Qmh) Qmh=Qmd*K2 RAS 2000, Tabla B.2.6 L/s K2= 1,6 0,241
Caudal Medio Diario (Qd) QdT=Qdv+Qde RAS 2000, B.2.7.1 L/s 1,056
Caudal Máximo Diario (Qmd) QmdT=Qmdv+Qmde RAS 2000, B.2.7.2 L/s 1,373
Caudal Máximo Horario (Qmh) QmhT=Qmhv+Qmhe RAS 2000, B.2.7.3 L/s 2,197
Caudal Real Actual (Qr) Medido Salida PTAP L/s 2,300  
Caudal de Concesión (Qc) Permitido de captación
CAR, Resolución 0236 de 
2007
L/s 1,350
El caudal otorgado equivale al Caudal 
Maximo Diario 
ACUEDUCTO ARRAYANES
DATOS OBSERVACIONES
Total Caudales de Demanda
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
Población Transitoria
Viviendas
Diámetro de Tubería (D) Tubería actual m 4" 0,102
Radio Hidráulico (R) Tubería actual m 0,025
Área Hidráulica - Tubo lleno (A) Tubería actual m2 0,008
Longitud Aproximada (L) Actual m 252
Pendiente (S) S=(cota1-cota2)/L Diferencia de cotas GPS m 0,016
Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) Valor asumido Haestad Methods 0,009 n para tubería plástica (PVC)
Velocidad Teórica (V) V=[(R^(2/3)*S^(1/2)]/n
Ecuación de Manning. 
Corcho Romero, y otros, 
2009
m/s 0,6-4,0m/s 1,210
La velocidad se encuentra dentro 
del rango recomendado para evitar 
sedimentación y abrasión.
Caudal Máximo Transportado (Q) Q=A*V Ecuación de Manning m3/s 0,010
Se encuentra por encima del caudal 
maximo diario
ACUEDUCTO ARRAYANES
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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Parámetros medidos y calculados de la bocatoma de Arrayanes Argentina 
 
 
 
 
Ancho Rejilla (A) Valor medido m 0,320
Largo Rejilla (L) Valor medido m 0,450
Diametro de Rejillas (d) Valor medido m 1/2" 0,013
Número de Rejillas (n) Valor medido 1 Sin rejilla
Espacio entre Rejillas (e) e=(L-(d*n))/n m 0,450
Aneta (An) An= (e/e+d)*A*L m2 0,140
Velocidad Max. Entre Rejillas (Vs) Asumido Lopez Cualla, 2003 m/s 0,2 0,2
Velocidad maxima entre rejillas recomendada para disminuir el 
arrastre de solidos
m3/s 0,0252
l/s 25,209
Ancho Presa (Ap) Valor medido m 1,970
Largo Presa (Lp) Valor medido m 2,000
Altura Lamina de Agua (Hd) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 0,036
Valor de la lamina de agua para el caudal maximo que puede 
captar la estructura
Altura Lamina de Agua (Hm) H=[Q/(1,84*Ap)]^2/3
Corcho Romero, y otros, 
2009
m 0,518 Valor de la lamina de agua para el caudal de concesión
Relación Hd/Hm
Corcho Romero, y otros, 
2009
Hd<Hm Esta condición garantiza la captación del caudal de diseño
Corrección Longitud de Vertimiento (L') L'=Ap-(0,1*n*H) Lopez Cualla, 2003 m 1,963
Ancho del Río (ar) Valor medido m 2,500
Velocidad del Río Sobre la Presa (Vr) V=Q/(ar*H) Lopez Cualla, 2003 m/s 0,3-3m/s 0,28
No cumple con el rango de velocidad recomendado para 
aplicar las ecuaciones de H. Babbit para determinar el ancho 
del canal colector. Por lo tanto no se puede determinar si las 
dimensiones del canal de aduccion son las adecuadas para el 
caudal requerido
ACUEDUCTO ARRAYANES
DATOS OBSERVACIONES
Se asumió un K de 0,9 para flujo paralelo a la sección. La 
capacidad maxima de captación calculada es 18 veces el 
caudal maximo diario (1,373L/s), sobrepasando la 
recomendación de 2 a 3 veces el consumo maximo diario 
(Lopez Cualla, 2003) y la recomedación del RAS 2000 del 
caudal maximo diario incluidas perdidas.
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
Caudal Maximo Captado (Q) Q=An*Vs*K Lopez Cualla, 2003 K= 0,9
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Planta Compacta: actualmente opera una planta de tratamiento modular a presión  
fabricada en acero inoxidable, que consta de dos tanques iguales (0,92m de diámetro y 
1,10m de altura); la función del primer tanque es flocular y el segundo filtrar, cuentan con 
comunicación mediante tuberías de 3‖ y con sistemas de válvulas. También posee un 
bypass y un sistema de retro-lavado de 1 1/2‖.  
 
La dosificación de coagulante (sulfato de aluminio tipo A) se efectúa por medio de  
dispositivos hidráulicos tipo poodfeeder, que trabajan por succión, ubicado antes del 
primer tanque. Luego se produce la mezcla rápida mediante utilización de un dispositivo 
hidráulico de succión graduable en la línea de abasto de agua cruda, antes de ingresar al 
tanque floculador. La formación de floc se produce gracias al gradiente de agitación 
provocado por el paso del agua a través de los intersticios de un lecho poroso 
conformado por gravas. El floc a medida que asciende por el tanque floculador, choca 
con otros flocs y gana peso, esto lo hace más propenso a sedimentarse gracias al efecto 
de la gravedad, dicho floc sedimentado se deposita en la base del clarificador para 
posterior evacuación en el proceso de retro-lavado. 
 
Posteriormente el agua es conducida al segundo tanque (cilíndrico vertical) donde se 
realiza el proceso de filtración, mediante flujo descendente a presión. El tanque contiene 
en su interior un medio filtrante compuesto por antracita, diferentes tipos de arena silícea 
y gravas de soporte, donde se remueven los sólidos finos, y el cual no se ha renovado 
desde su instalación. 
 
El agua que sale del filtro es conducida por una tubería de 3‖ en PVC, que pasa por un 
dosificador tipo poodfeeder, que actualmente no se utiliza y luego es enviada el agua 
hacia el tanque de almacenamiento. 
 
La desinfección se realiza adicionando hipoclorito de sodio al 13% (liquido), previamente 
diluido en una caneca plástica de 5gal hasta llevarlo al 3,5% y dosificándolo por goteo 
(gravedad) al tanque de almacenamiento de agua; se reporta que los 5gal alcanza para 
desinfectar el agua aproximadamente en un mes, este proceso no ha sido efectivo 
debido a que los análisis en laboratorio indican presencia de patógenos en el agua de 
consumo humano. 
 
Parámetros medidos y calculados del tanque de almacenamiento de  Arrayanes 
Argentina 
 
Largo Interno (L) Valor medido m 6,50
Ancho Interno (A) Valor medido m 6,30
Alto Interno (Al) Valor medido m 3,00
Borde Libre (b) Actual m 0,50
Caudal Salida PTAP (Qi) Medido m3/día 199
Caudal Salida PTAP (Qii) Caudal Maximo Diario m3/día 119
Volumen Real (V) V=L*A*Al m3
RAS 2000, Literal 
B.9.4.4 
102,38
El volumen de almacenamiento esta 
por encima del volumen teorico a 
suministrar (Vsm) para el el caudal de 
dotación bruta y por encima del 
volumen recomendado para el caudal 
medido (Vs). 
Volumen Teorico a Suministrar (Vs) Vs=(1/3)*Qi RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3 66,24
Volumen Teorico a Suministrar (Vsm) Vs=(1/3)*Qii RAS 2000, Literal B.9.4.4 m3/s 39,542
ACUEDUCTO ARRAYANES
DATOS OBSERVACIONES
PARAMETRO FORMULA REFERENCIA UNIDADES
VALORES DE 
COMPARACION
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E. Anexo E: Evaluación hidráulicas 
de los acueductos – Planos 
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F. Anexo F: Curvas de cloro 
Acueducto Pasquilla Centro  
Para una muestra puntual de agua, se realizó un ensayo para identificar el rango de la 
dosis de cloro a añadir al agua para cumplir con la residualidad estipulada en la 
normatividad actual (resolución 2115 de 2007).  Para el ensayo se utilizó hipoclorito de 
sodio (NaOCl), en diferentes concentraciones teniendo como base la relación de amonio 
contenido en el agua (0,08mg/l) y la dosis teórica (0,8mg/l) de cloro; y tomando un tiempo 
de contacto de una hora. 
 
Ensayo curva de cloro- Pasquilla Centro 
 
Curva de cloro - Pasquilla Centro 
 
 
En la curva se observa el punto de quiebre cuando la dosis de cloro añadido corresponde 
a 1mg/l, y posterior a esa dosis se presenta un crecimiento casi lineal del cloro residual 
total con predominio de cloro residual libre. Según la curva de cloro obtenida, el rango de 
dosis de cloro que debe ser dosificada al agua, está entre 1,5mg/l y 3,5mg/l para estar en 
los valores permitidos por la resolución 2115 de 2007 (0,3 a 2mg/l) para cloro residual 
libre. 
 
N°
Dosis de Cloro 
(mg/l)
Cloro Residual 
Libre
(mg/l)
Cloro Residual 
Combinado
(mg/l)
Cloro Residual 
Total
(mg/l)
Demanda de 
Cloro
(mg/l)
1 0,2 0,05 0,1 0,15 0,05
2 0,3 0,05 0,1 0,15 0,15
3 0,4 0,1 0,1 0,2 0,2
4 0,5 0,1 0,15 0,25 0,25
5 0,6 0,15 0,15 0,3 0,3
6 0,8 0,2 0,15 0,35 0,45
7 1 0,1 0,1 0,2 0,8
8 1,5 0,35 0,1 0,45 1,05
9 2 0,75 0,2 0,95 1,05
10 2,5 1,2 0,35 1,55 0,95
11 3 1,8 0,4 2,2 0,8
12 3,5 2,2 0,45 2,65 0,85
DOSIFICACIÓN DE CLORO - TEÓRICA
ACUEDUCTO PASQUILLA CENTRO
Contenido Amonio 0,08mg/l
Dosis teórica de 
Cloro
0,8mg/l
Oxidación materia orgánica Destrucción 
cloramidas
Formación cloro residual
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,5 2 2,5 3 3,5
C
lo
ro
 R
e
s
id
u
a
l 
T
o
ta
l 
(m
g
/l
)
Dosis de Cloro Añadido (mg/l)
Curva de Cloro Acueducto Pasquilla Centro
Cloro 
Residual 
Total
(mg/l)
Oxidación materia orgánica Destrucción 
cloramidas
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Acueducto Piedra Parada  
La curva de cloro se realizó para un tiempo de contacto de una hora, utilizando 
hipoclorito de sodio (NaOCl), en diferentes concentraciones teniendo como base la 
relación de amonio contenido en el agua (0,15mg/l) y la dosis teórica (1,5mg/l) de cloro.  
 
Ensayo curva de cloro - Piedra Parada 
 
Curva de cloro -  Piedra Parada 
 
 
En la gráfica se observa que la zona de formación de cloro residual libre se encuentra 
después de la dosificación de 2mg/l de cloro (punto de quiebre), donde se presenta un 
crecimiento casi lineal del cloro residual total con predominio de cloro residual libre. 
Según la curva de cloro obtenida, el rango de dosis de cloro que debe ser dosificada al 
agua, está entre 3mg/l y 4,5mg/l, para un tiempo de contacto, lo anterior  para dar 
cumplimiento a la resolución 2115 de 2007, respecto al cloro residual libre (0,3 a 2mg/l). 
 
Acueducto Pasquilla Asocerrito Blanco 
El ensayo se efectuó utilizando hipoclorito de sodio (NaOCl), con un tiempo de contacto 
de una hora, añadiendo diferentes concentraciones teniendo como base la relación de 
amonio contenido en el agua (0,06mg/l) y la dosis teórica (0,6mg/l) de cloro. 
 
 
N°
Dosis de Cloro 
(mg/l)
Cloro Residual 
Libre
(mg/l)
Cloro Residual 
Combinado
(mg/l)
Cloro Residual 
Total
(mg/l)
Demanda de 
Cloro
(mg/l)
1 0,4 0,15 0,2 0,35 0,05
2 0,5 0,15 0,2 0,35 0,15
3 0,6 0,2 0,25 0,45 0,15
4 0,8 0,25 0,25 0,5 0,3
5 1 0,25 0,3 0,55 0,45
6 1,5 0,15 0,2 0,35 1,15
7 2 0,1 0,2 0,3 1,7
8 2,5 0,25 0,25 0,5 2
9 3 0,55 0,25 0,8 2,2
10 3,5 0,75 0,35 1,1 2,4
11 4 1,2 0,4 1,6 2,4
12 4,5 1,6 0,45 2,05 2,45
1,5mg/l
Dosis teórica de 
Cloro
DOSIFICACIÓN DE CLORO - TEÓRICA
ACUEDUCTO PIEDRA PARADA
Contenido Amonio 0,15mg/l
Destrucción 
cloramidas
Formación cloro residual Oxidación materia orgánica
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Ensayo curva de cloro - Asocerrito Blanco 
 
 
Curva de cloro - Asocerrito Blanco 
 
 
En la curva de cloro se observa el punto de quiebre cuando la dosis de cloro añadido 
corresponde a 0,6mg/l, y posterior a esa dosis se presenta un crecimiento casi lineal del 
cloro residual total con predominio de cloro residual libre principalmente después de 
dosis de 1mg/l de cloro añadido. Según la curva de cloro obtenida, el rango de dosis de 
cloro que debe ser dosificada al agua, está entre 1mg/l y más de 3mg/l para estar en el 
rango permitido por la resolución 2115 de 2007 (0,3 a 2mg/l) para cloro residual libre. 
 
 
Acueducto Asoporquera 
De acuerdo con los resultados de la curva de demanda de cloro obtenida, se puede 
apreciar que para dosis entre 0,53 y 1,18 mg/L el cloro  presente en el agua es 
combinado y reacciona formando cloraminas. Entre 1,18 y 1,42 mg/L hay una variación 
de la concentración, en este rango el cloro reacciona con el amoniaco y material orgánico 
presente, se observa el punto de quiebre en 1,42 mg/L a partir del cual aparece en 
residual libre. La dosis recomendada para el cumplimiento de la normatividad y eficiencia 
de desinfección está comprendida entre 1.42 y 2.82 mg/L, como dosis óptima se 
recomienda el valor medio de 2.12 mg/L el cual genera un residual de aproximadamente 
1.6 mg/L. 
N°
Dosis de Cloro 
(mg/l)
Cloro Residual 
Libre
(mg/l)
Cloro Residual 
Combinado
(mg/l)
Cloro Residual 
Total
(mg/l)
Demanda de 
Cloro
(mg/l)
1 0,1 0 0,05 0,05 0,05
2 0,2 0 0,05 0,05 0,15
3 0,3 0,05 0,05 0,1 0,2
4 0,4 0,05 0,1 0,15 0,25
5 0,5 0,1 0,1 0,2 0,3
6 0,6 0,05 0,05 0,1 0,5
7 0,8 0,15 0,15 0,3 0,5
8 1 0,25 0,2 0,45 0,55
9 1,5 0,55 0,15 0,7 0,8
10 2 0,8 0,15 0,95 1,05
11 2,5 1 0,25 1,25 1,25
12 3 1,2 0,3 1,5 1,5
DOSIFICACIÓN DE CLORO - TEÓRICA
ACUEDUCTO
Contenido Amonio
Dosis teórica de 
Cloro
ASOCERRITO BLANCO
0,06mg/l
0,6mg/l
Oxidación materia 
orgánica
Destrucción 
cloramidas
Formación cloro residual
0
0,1
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0,3
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0,6
0,7
0,8
0,9
1
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1,5
1,6
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Curva de cloro -  Asoporquera I 
 
 
Acueducto Asoaguas Doradas 
La curva de cloro se realizó para un tiempo de contacto de una hora, utilizando 
hipoclorito de sodio (NaOCl), en diferentes concentraciones teniendo como base la 
relación de amonio contenido en el agua (0,53mg/l) y la dosis teórica (5,3mg/l) de cloro. 
 
Ensayo curva de cloro - Asoaguas Doradas 
 
Curva de cloro -  Asoaguas Doradas 
 
En la gráfica se observa el punto de quiebre cuando la dosis de cloro añadido 
corresponde a 4mg/l, y posterior a esa dosis se presenta un crecimiento casi lineal del 
N°
Dosis de Cloro 
(mg/l)
Cloro Residual 
Libre
(mg/l)
Cloro Residual 
Combinado
(mg/l)
Cloro Residual 
Total
(mg/l)
Demanda de 
Cloro
(mg/l)
1 2 0,1 0,25 0,35 1,65
2 2,5 0,15 0,25 0,4 2,1
3 3 0,2 0,3 0,5 2,5
4 3,5 0,3 0,35 0,65 2,85
5 4 0,1 0,2 0,3 3,7
6 4,5 0,2 0,2 0,4 4,1
7 5 0,5 0,25 0,75 4,25
8 5,5 0,9 0,15 1,05 4,45
9 6 1,1 0,15 1,25 4,75
10 6,5 1,4 0,15 1,55 4,95
11 7 1,6 0,15 1,75 5,25
12 7,5 1,8 0,15 1,95 5,55
Contenido Amonio 0,53mg/l
Dosis teórica de 
Cloro
5,3mg/l
DOSIFICACIÓN DE CLORO - TEÓRICA
ACUEDUCTO AGUAS DORADAS
Oxidación materia orgánica Destrucción 
cloramidas
Formación cloro residual
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cloro residual total con predominio de cloro residual libre. Según la curva de cloro 
obtenida, el rango de dosis de cloro que debe ser dosificada al agua, está entre 4,5mg/l y 
7,5mg/l para estar en los valores permitidos por la resolución 2115 de 2007 (0,3 a 2mg/l) 
para cloro residual libre. Lo anterior para un tiempo de contacto de 1 hora. 
 
Acueducto Asoaguas Arrayanes – Argentina 
La curva de cloro se realizó para un tiempo de contacto de una hora, utilizando 
hipoclorito de sodio (NaOCl), en diferentes concentraciones teniendo como base la 
relación de amonio contenido en el agua (0,42mg/l) y la dosis teórica (14,2mg/l) de cloro.  
 
Ensayo curva de cloro – Arrayanes Argentina 
 
 
Curva de cloro -  Arrayanes Argentina 
 
 
En la curva de cloro obtenida se observa el punto de quiebre cuando la dosis de cloro 
añadido corresponde a 4,5mg/l, y posterior a esa dosis se presenta un crecimiento casi 
lineal del cloro residual total con predominio de cloro residual libre principalmente 
después de la dosis añadida de 5,5mg/l de cloro. Según la curva de cloro obtenida, el 
rango de dosis de cloro que debe ser dosificada al agua, está entre 5,5mg/l y más de 
7mg/l para estar en los valores permitidos por la resolución  
 
N°
Dosis de Cloro 
(mg/l)
Cloro Residual 
Libre
(mg/l)
Cloro Residual 
Combinado
(mg/l)
Cloro Residual 
Total
(mg/l)
Demanda de 
Cloro
(mg/l)
1 1 0,05 0,05 0,1 0,9
2 2 0,05 0,2 0,25 1,75
3 2,5 0,15 0,25 0,4 2,1
4 3 0,25 0,3 0,55 2,45
5 3,5 0,3 0,3 0,6 2,9
6 4 0,1 0,2 0,3 3,7
7 4,5 0,05 0,2 0,25 4,25
8 5 0,1 0,25 0,35 4,65
9 5,5 0,4 0,2 0,6 4,9
10 6 0,6 0,2 0,8 5,2
11 6,5 0,8 0,15 0,95 5,55
12 7 1 0,15 1,15 5,85
DOSIFICACIÓN DE CLORO - TEÓRICA
ACUEDUCTO ARRAYANES
Contenido Amonio 0,42mg/l
Dosis teórica de 
Cloro
4,2mg/l
Oxidación materia 
orgánica
Destrucción 
cloramidas
Formación cloro residual
0
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G. Anexo G: Límites de detección 
 
Limite de detección del equipo para cada metal analizado60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
60
 a. Espectrofotómetro de Absorción Atómica; b. Resolución 2115 de 2007 MAVDT y MPS  
Metal
Limite de Detección 
del Equipo (mg/l) a.
Concentración Máxima 
Permitida (mg/l) b.
Limite de Detección 
Incorporando la 
Concentración de 
Muestras (mg/l) c.
Cd <0,01 0,003 <0,001
Pb <0,04 0,01 <0,004
Cu <0,05 1 <0,005
Ni <0,05 0,02 <0,005
Cr <0,06 0,05 <0,006
As <0,003 0,01 <0,0003
Hg <0,00014 0,001 <0,00014
Metal
Limite de Detección 
del Equipo (mg/l) a.
Conc ntración Máxima 
Permitida ( g/l) b.
Limite de Detección 
Incorporando la 
Concentración de 
Muestras (mg/l) c.
Cd <0,01 03 <0,001
Pb <0,04 0,01 < ,004
Cu <0,05 1 <0,005
Ni <0,05 0,02 < ,005
Cr <0,06 0,05 < ,006
As <0,003 0, 1 <0,0003
Hg <0,00014 ,001 <0, 0014
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H. Anexo H: Concentraciones de 
metales analizados 
Acueducto Asocerrito Blanco 
 
Acueducto Piedra Parada 
 
 
Acueducto Pasquilla Centro 
Cd
0,003 mg/l
Pb
0,01 mg/l
Cu
1 mg/l
Ni
0,02 mg/l
Cr
0,05 mg/l
As
0,01 mg/l
Hg
0,001mg/l
Vivienda 1.1 <0,001 0,006 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,00018
Vivienda 2.1 <0,001 0,008 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,00014
Vivienda 3.1 <0,001 0,006 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,00000
Vivienda 4.1 <0,001 0,008 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,00014
Vivienda 2 <0,001 0,004 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,00014
Vivienda 3 <0,001 0,005 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,00040
Datos de Concentración - Acueducto Piedra Parada
Lugar
Concentraciones de Metales
Vivienda 1 <0,001 0,005 <0,005 <0,005
<0,0003 0,00128
<0,006 <0,0003 0,00000
Vivienda 4 <0,001 0,006 <0,005 <0,005 <0,006
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Acueducto Asoporquera 
 
Acueducto Asoaguas Doradas 
Cd
0,003 mg/l
Pb
0,01 mg/l
Cu
1 mg/l
Ni
0,02 mg/l
Cr
0,05 mg/l
As
0,01 mg/l
Hg
0,001mg/l
Vivienda 1.1 <0,001 0,006 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0
Vivienda 2.1 <0,001 0,000 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0
Vivienda 3.1 <0,001 0,000 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0002
Vivienda 4.1 <0,001 0,006 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0002
Vivienda 3 <0,001 0,0 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0010
Vivienda 4 <0,001 0,0 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0002
Vivienda 6 <0,001 0,0 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,00373
Vivienda 7 <0,001 0,0 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0005
Vivienda 8 <0,001 0,0 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,00108
Vivienda 9 <0,001 0,0 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,00158
Datos de Concentración - Acueducto Pasquilla Centro
Lugar
Concentraciones de Metales
<0,0003 0,0005
Vivienda 2 <0,001 0,0 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003
Vivienda 1 <0,001 0,007 <0,005 <0,005 <0,006
0,0004
Vivienda 5 <0,001 0,0 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0
Vivienda 10 <0,001 0,0 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0
Cd
0,003 mg/l
Pb
0,01 mg/l
Cu
1 mg/l
Ni
0,02 mg/l
Cr
0,05 mg/l
As
0,01 mg/l
Hg
0,001mg/l
Vivienda 1 <0,001 0,022 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0016
Vivienda 5 <0,001 0,024 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0002
Vivienda 13 <0,001 0,00 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0000
Vivienda 14 <0,001 0,029 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0000
Vivienda 15 <0,001 0,031 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0000
Vivienda 16 <0,001 0,00 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0000
Vivienda 17 <0,001 0,040 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0003
Vivienda 19 <0,001 0,045 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0000
Vivienda 20 <0,001 0,038 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0000
Vivienda 21 <0,001 0,030 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0000
Datos de Concentración - Acueducto Asoporquera
Lugar
Concentraciones de Metales
Vivienda 2 <0,001 0,027 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0062
Vivienda 4 <0,001 0,028 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0003
0,028 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0008
Vivienda 10
Vivienda 3 <0,001 0,025 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0044
Vivienda 6 <0,001 0,031 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0084
Vivienda 7 <0,001 0,051 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0004
Vivienda 8 <0,001
Vivienda 9 <0,001 0,024 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0017
<0,001 0,019 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0000
Vivienda 11 <0,001 0,013 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 0,0009
0,0002
<0,0003 0,0000
Vivienda 18 <0,001 0,024 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003
Vivienda 12 <0,001 0,00 <0,005 <0,005 <0,006
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Acueducto Arrayanes Argentina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cd
0,003 mg/l
Pb
0,01 mg/l
Cu
1 mg/l
Ni
0,02 mg/l
Cr
0,05 mg/l
As
0,01 mg/l
Hg
0,001mg/l
Vivienda 1.1 <0,001 <0,004 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 <0,00014
Vivienda 2.1 <0,001 <0,004 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 <0,00014
Datos de Concentración - Acueducto Asoaguas Doradas
Lugar
Concentraciones de Metales
<0,00014
<0,0003 <0,00014
Vivienda 2 <0,001 <0,004 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003
Vivienda 1 <0,001 <0,004 <0,005 <0,005 <0,006
Cd
0,003 mg/l
Pb
0,01 mg/l
Cu
1 mg/l
Ni
0,02 mg/l
Cr
0,05 mg/l
As
0,01 mg/l
Hg
0,001mg/l
Vivienda 3 <0,001 <0,004 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 <0,00014
Vivienda 4 <0,001 <0,004 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003 <0,00014
Datos de Concentración - Acueducto Arrayanes Argentina
Lugar
Concentraciones de Metales
<0,00014
<0,0003 <0,00014
Vivienda 2 <0,001 <0,004 <0,005 <0,005 <0,006 <0,0003
Vivienda 1 <0,001 <0,004 <0,005 <0,005 <0,006
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I. Anexo I: Carta de socialización 
Bogotá D.C., 19 de Julio de 2012 
 
 
Ing.   
Mario Alejandro Martínez – Referente vigilancia de acueductos del Distrito 
Secretaría Distrital de Salud 
 
 
Asunto: Solicitud espacio para socialización de resultados de proyecto de 
investigación. 
 
 
Cordial saludo, 
 
Mediante la presente solicito muy amablemente un espacio de participación dentro de las 
reuniones intersectoriales desarrolladas actualmente para la gestión en acueductos del Distrito. Lo 
anterior con objeto de socializar los resultados de la tesis de maestría, del programa Recursos 
Hidráulicos, de la Universidad Nacional de Colombia, titulada ―Evaluación del Riesgo  para la 
Salud en una Población de la Zona Rural de Bogotá D.C por la Presencia de Metales en Aguas de 
Consumo‖, en calidad de contribuir con herramientas de gestión en la problemática actual de las 
localidades de Usme y Ciudad Bolívar, respecto a la presencia de metales en el agua distribuida 
por algunos acueductos comunitarios. 
 
Solicito un espacio de máximo 30min que me permita comunicar los resultados y a su vez generar 
un espacio de participación en el dialogo de los hallazgos socializados. 
 
Para confirmación del espacio adjunto mis datos al final de la firma. 
 
Agradeciendo la colaboración. 
 
 
 
LILIANA HERNANDEZ HERNANDEZ 
e-mail: ing.ambiental.lhh@gmail.com 
Tel. 317 372 76 90 
 
Copia:  Esp. Ing. Hilda Villamarín Abril – Referente de saneamiento básico del Distrito 
 
 
Bogotá D.C., 19 de Julio de 2012 
 
 
Sr. 
Polidoro Castiblanco 
Acueducto Piedra Parada 
Ciudad Bolivar 
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Asunto: Solicitud espacio para socialización de resultados de proyecto de 
investigación. 
 
 
Cordial saludo, 
 
Mediante la presente solicito muy amablemente un espacio de participación dentro de las 
reuniones comunitarias o con las juntas de usuarios de los acueductos de la Localidad de Ciudad 
Bolívar. Lo anterior con objeto de socializar los resultados de la tesis de maestría, del programa 
Recursos Hidráulicos, de la Universidad Nacional de Colombia, titulada ―Evaluación del Riesgo 
 para la Salud en una Población de la Zona Rural de Bogotá D.C por la Presencia de Metales en 
Aguas de Consumo‖, en calidad de contribuir con herramientas de gestión en la problemática 
actual de las localidades de Usme y Ciudad Bolívar, respecto a la presencia de metales en el 
agua distribuida por algunos acueductos comunitarios. Solicito un espacio de máximo 30min que 
me permita comunicar los resultados. 
 
Para confirmación del espacio adjunto mis datos al final de la firma. 
 
Agradeciendo la colaboración. 
 
 
 
 
 
 
LILIANA HERNANDEZ HERNANDEZ 
e-mail: ing.ambiental.lhh@gmail.com 
Tel. 317 372 76 90 
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J. Anexo J: Simulaciones de Monte 
Carlo 
El fundamento del método de Montecarlo y de la simulación son los números aleatorios: 
 Tablas de números aleatorios. 
 Generadores de números aleatorios. 
 Números pseudo aleatorios. 
 
No existe un algoritmo único para implementar la simulación de Montecarlo [8]. Se   presenta 
aquí el algoritmo general: 
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